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Acta Physica Austriaca, Band 7, Heft 2. 


Richtlinien fiir die Abfassung von Beitrigen. 


Allgemeines. Die Arbeit soll klar und verstandlich geschrieben sein. Es ist Riicksicht auf jene 
Leser zu nehmen, die nicht gerade an demselben Problem arbeiten. Auch ohne tibermaBige und nicht 
verantwortbare Breite der Darstellung kann haufig ein eingefiigter kleiner Satz dem Leser eine Stunde 
Nachdenken ersparen. Jede Niederschrift ist ein Ringen um das richtige Wort an der richtigen Stelle. 
Nur den wenigsten ist es gegeben, auf den ersten Anhieb schon das Optimum an Aufbau, Gliederung und 
Ausdruck ‘zu erreichen. Meist wird dies erst nach mehrfachem Umarbeiten gelingen. Diese Mitthe muB 
der Autor auf sich nehmen. Erstens schon in seinem eigensten Interesse, um nicht monatelange Arbeit 
durch unzweckmaBige Darstellung der Ergebnisse zu entwerten; zweitens im Interesse der Drucklegung, 
da nachtragliche stilistische Verbesserungen und Veranderungen so viel Mehrarbeit fiir den Setzer be- 
deuten, daB sie, selbst wenn die Kosten dem Autor angerechnet werden, bei den heutigen Verhaltnissen 
als untragbar bezeichnet werden miissen. Eben diese Verhaltnisse machen es den Herausgebern zur unab- 
weislichen Pflicht, Abhandlungen, die nach ihrem Dafiirhalten den iiblicherweise zu stellenden An- 
forderungen in dieser Hinsicht nicht voll entsprechen, zur Umarbeitung zuriickzusenden. 


Manuskripte sind entweder an die Schriftleitung der ,,Acta Physica Austriaca, Prof. Dr. Paut 
Ursan, Graz, Universitatsplatz 5 oder an den Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5, zu richten. 


Umfang: Obere Grenze etwa ein Druckbogen; langere Abhandlungen sind zu unterteilen. 


AuBere Form: Maschinenschrift;  einseitig beschriebene, fortlaufend bezifferte Blatter, links- 
seitig mit breitem freiem Rand. 


Titelkopf: Titel der Arbeit (soll bereits unmiBverstdndlich kennzeichnend fir den behandelten 
Gegenstand sein). Darunter der Name des Verfassers mit ausgeschriebenem Vornamen. Darunter Angabe 
des. Institutes, aus dem die Arbeit stammt, oder Privatanschrift des Verfassers; darunter ,,Mit ... Ab- 
bildungen.“ 

Inhaltsiibersicht: Der Abhandlung vorangestellt wird eine zusammenfassende Inhaltsiibersicht 
in Kleindruck. Sie dient als einfiihrender erster Uberblick fiir den Leser und als Vorlage fiir die Referenten 
der Referatenblatter. Die Ubersicht soll trotz gedrangter Darstellung alles enthalten, was der Verfasser an 
seiner Arbeit in bezug auf Problemstellung, Methodik und Ergebnisse fiir unerlaBlich zu ihrer Beurteilung 
halt. Zu einer Beurteilung auch durch den Nichtfachmann! 


Abbildungen: Sie miissen. wenn auch nur skizziert, doch so weit ausgefiihrt sein, da8 fir 
den dem Thema fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten bestehen. Jede Zeichnung ist zu be- 
schriften; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text erméglichen. 
Sie ist, als Beschriftung der Abb. Nr.... kenntlich gemacht, an der gewiinschten Stelle des Textes einzu- 
fiigen. Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf gesondertem Blatt, das zwecks Vermeidung von lastigen 
Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekennzeichnet sein sol!, beizulegen. Man ver- 
gesse nicht, da8 Figurenwiedergabe und Textherstellung zwei gesonderte Arbeitsgange sind, die erst nach 
der ersten Korrektur zusammenlaufen. 


Yabellen: Die Ubersichtlichkeit einer Tabelle und damit das Erreichen ihres Zweckes kann sehr 
geférdert werden durch Sorgfalt in der Wahl der Wherschriften sowohl fiir die Tabelle als Ganzes als fiir 
die einzelnen Zeilen und Kolonnen. Die gewahlten Einheiten miissen klar ersichtlich, die Abkiirzungen 
verstandlich sein. 


Zitate ebenso wie Anmerkungen werden als FuSnoten mit durch die Arbeit fortlaufender 
Numerierung (zur Erleichterung der Riickverweisung, bzw. zur Vermeidung unndtiger Wiederholungen) 
gebracht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie): A. J. DEMpsTER, 
Nature 136, 180 (1935). Um Einheitlichkeit in den Abkiirzungen der Zeitschriftenzitate zu erreichen, ist 
die Herausgabe eines Verzeichnisses geplant. Fortsetzung auf der III. Umschlagseite 
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Induktionserscheinungen bei Materiebewegung in primiiren 
Magnetfeldern und ihre experimentellen Anwendungsmég- 
lichkeiten. 


If. Translationsfalle. 
Von 
H. Hinteregger, 
Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Wien. 
Mit 8 Abbildungen. 


(Eingelangt am 10. Oktober 1957.) 


Zusammenfassung. 

Spezialisierung der MinKkowsxischen Feldgleichungen und Verkniipfungs- 
gleichungen auf die Gegebenheiten des Problems; Definition einer scheinbaren 
Dielektrizitatskonstanten, Erweiterung einer von SOMMERFELD durchgefihrten 
Behandlung der Unipolarinduktion auf magnetisierbare K6érper. Identifizierung 
der Translations-Unipolarinduktion als elektrostatische Influenz im Ruhsystem 
der bewegten Materie. : 


Einleitung und Voraussetzungen. 


Im Zusammenhang mit einer Reihe experimenteller Untersuchungen 
iiber Unipolarinduktion und deren meBtechnischer Anwendungsmdég- 
lichkeiten ergab sich die Notwendigkeit, aus der tiber Unipolarinduktion 
vorhandenen theoretischen Literatur das einheitlich Gesicherte und 
Widerspruchsfreie herauszugreifen. Von dieser Grundlage ausgehend 
wurde die in Teil II und III dieser Arbeit in den Grundziigen wieder- 
gegebene theoretische Behandlung entwickelt, die eine quantitative 
Erfassung der Versuchsgrundlagen liefern und dariiber hinaus még- 
lichst einfache Vorstellungen fiir die Anregung neuer experimenteller 
- Untersuchungen bieten soll. Aus den speziellen Gegebenheiten (vgl. 
Teil I) kénnen die folgenden Annahmen zur Vereinfachung der theore- 
tischen Behandlung gemacht werden: 


Alle Materiegeschwindigkeiten beziiglich des im Laboratorium ruhenden Be- 
obachtungssystems sollen gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit quadratisch ver- 


nachlassigbar klein sein. 
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Die elektrischen Felder, Ladungsumordnungen und Stréme sollen blo8 durch 
Unipolarinduktionseffekte hervorgerufen werden, so dai} deren Auswirkung auf 
die magnetischen Felder vernachlassigt werden kann, 


< B, (2) 


1 
[oD] <1); SIP © 


da die jeweils links stehenden Glieder gegeniiber den primar (das hei®t auch ohne 
Bewegung) vorhandenen Gré8en § und B in v/e von zweiter Ordnung klein sind. 

Die geringfiigige Magnetisierung durch Rotation (Barnert-Effekt) spielt 
gegeniiber den primar gegebenen Magnetfeldern keine Rolle. Ebenso werden 
Tragheitseffekte (Elektronenzentrifuge) wegen ihrer Kleinheit vernachlassigt. 

Fiir das mit dem Kérper mitbewegte Bezugssystem (,, Korpersystem‘‘)! gelten 
wegen der Beschrankung auf Translationen die Maxwexrschen Gleichungen fir 
ruhende Materie. 


* 


dD : : 
TOb S)* = ay + i*; Gbnvsses == (0); Oe eels, 


(3 
dB* B* =u H*, 
rot &* = — —— ; CUED Ss i . 
ot t* = o &*. 
Fiir das im Laboratorium ruhende Bezugssystem (,,Laborsystem‘‘) gelten die 
Minxowskischen Verkniipfungsgleichungen in der Form fiir v?/c? <1 


= & 1 
© = & — [y Bj, D = D*—— [fp H*], 
: (4) 
1 
B= B* foe Sob H= H* + WD*) 
und die MaxweLi-Lorentzschen Gleichungen in der Form: 
EE ; 
5 eesti div 8 = 0, 
(5) 
t€ oe div D 
Lot ———, PDO; 
aL 1V Q 
wobei die Beziehungen 
Dae +H, t=irtix, 
Dias in =o (€ + [vB)) 
Sp) ay k (6) 
Mo lk =e@vd 


an Stelle der Maxwe tschen Verkniipfungsgleichungen mit den Materialkon- 
stanten ¢, mw, o treten. 
Die Minxowskxischen Verkniipfungsgleichungen (4) nehmen unter Beriick- | 
sichtigung der Voraussetzung (2) die folgende einfache Form an: 
Br = B, $* = §, 
ak baa 1 (7) 
¢ = &*— [yp 8}, y= D* — = : 


Wegen der Kleinheit der bei den praktischen Unipolarinduktionsanordnungen i] 
auftretenden Geschwindigkeiten (v2/c2 < 1) kann sowohl von der Lorenrz- 


* Die Gr68en im Kérpersystem werden einheitlich durch einen Stern (*) und 
die Groen im Laborsystem ohne Stern gekennzeichnet. 
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Kontraktion abgesehen werden (d/* = dl), als auch von der Verschiedenheit der 
Laboratoriumszeit und Eigenzeit der bewegten Materie (dt* = dt). In gleicher 
Weise wird auch eine Unterscheidung zwischen den entsprechenden raumlichen 
Differentialoperatoren in S* und S iiberfliissig. 

Die iibliche relative Dielektrizitatskonstante éy und Permeabilitat jm, sind 
lediglich fiir ruhende Materie definiert, und zwar als Relativwerte im Vergleich 
zu Vakuum in der Form 


Ds Bs 
& = = Et’ ye me HR : (8) 
Eine ,,scheinbare D.K‘‘ im Laborsystem la8t sich nur willkiirlich durch 
4 D 
eo Ss a@ (9) 


definieren, hat aber keineswegs den Charakter einer Materialkonstanten wie Ex: 
Ein entsprechender Unterschied zwischen scheinbarer Permeabilitat (,) und 
ublicher Permeabilitat (,) fallt wegen der Gleichheit des Magnetfeldes fiir Kérper- 
und Laborsystem bei unseren Voraussetzungen [Gl. (7)] weg. 


Achsiale Translation eines langen 
Leiter-Rundstabes im transversalen 
homogenen Magnetfeld 2. 

| 

| 

| 


Fiir den einfachen Fall, daB ein 5 7 
unendlich langer, leitender Stab in Se Reeth) a 
seiner Achsenrichtung mit der kon- +y Ne 
stanten Geschwindigkeit v senkrecht aN ee 
zu einem homogenen Magnettfeld (vgl. 9 £97 45" a 
Abb. 1) bewegt wird, kommt SomMErR- wee ! 
FELD? zu folgendem Ergebnis: Das ! hier | 
vom Laborsystem aus festzustellende l 
elektrische Feld sowohl fiir das Innere | | | 
als auch fiir den AuBenraum ist durch 
ein skalares Potential l 
2 

Vv* SU B x == C, es — ene cos YP ate ee ea ‘Das 

if im Laboratorium ruhende Bezugssystem S, 

( 1 0) sowie alle auf dieses System bezogenen 


GroBen und die in S ruhenden Kérper wurden 
strichliert gezeichnet. Das mit K mitbewegte 


beschreibbar und entspricht fiir das Saket ere Veal suse soach 


_AuBere, bzw. Innere der Feldstirke 


Oe 2; 
By = + cose, 
y 
Ei = EL = —vB, ; (11) 
4p ECB 
1 ee 73 Sin @. 


2 Vgl. SOMMERFELD, Vorl. iiber theor. Phys., Band III, S. 335 u. 338, 
Dieterichsche Verlagsbuchhandlung, Wiesbaden 1948. (Ein auf S. 359 (6) er- 
scheinender Druckfehler ist in obiger Gleichung (2 b) bereits richtiggestellt. 


Q* 
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Der Berechnung der Innenfeldstarke liegt zugrunde, da® der Stab im Korper- 
system feldfrei sein muB (E* = 0). Das AuBenfeld wird aus der Lésung des Rand- 


wertproblems erhalten, das durch die Grenzbedingungen Ey (4, y) = Ee (4, @) 
(stetige Tangentialkomponente) oder, was dasselbe ist, durch V* (a, gy) = V@ (a, 9) |ff 
und durch die Normierung V2 (Co, y)=0 | 
gegeben ist. Wie man aus Abb. 2, | 
bzw. Gl. (11) sieht, ist die AuBenfeld- || 
starke fiir p=0 oder p=z der Innenteld- || 
starke gerade entgegengesetzt gleich, | 
wahrend sie fiir p=a/2 oder 32/2 mit 
der Innenfeldstarke auch richtungsmaBig 
ubereinstimmt. Interessant ist ferner, | 
da® die elektrischen Feldlinien mit Aus- | 
nahme der *-Achse (p=0 oder z) keines- | 


a 
— 
—_— — 


t 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


-—-— CE 
—_—___ oe 
--—— — — — — 
-— — — — — 
——-— EE 
SN  — 
-— EE 
—— — — 
—— — — — EE 


stehen. Die AuBenfeldstarke (4 (a, ) 


der Feldstarke andert sich jedoch beim | 
Ubergang vom Inneren zum AuBeren 
ohne Sprung (vgl. Abb. 3). 

Fiir den ganzen Au®enraum ist der i} 
Betrag der Feldstarke fiir gleiche Ent- 
fernung vy von der Stabachse konstant 
und die Richtung schlieBt mit der, durch | 
Abb. 2. Das induzierte elektrische Feld € fiir denotes Dachse os fen Magnes 

das Laborsystem S. gelegten Ebene jeweils den Winkel 2 p 
ein. Insbesondere ist fiir alle 
Punkte der unter 45° geneigten 
Ebene die elektrische Feld- 
starke parallel zum Magnet- | 
feld gerichtet. 

Da die elektrische Feld- 
starke in ihrer Normal- 
komponente beim Uber- 
gang vom Inneren des 
Stabes ins AuBere einen 
Sprung erleidet, muB man 
der Oberflache des beweg- 
Abb. 3. Au®en- und Innenfeldstarke an der Kérpergrenze. ten Stabes eine Flachen- 
dichte der ,,freien‘’ Ladung 


Of = t (Ey — E;) <a = 2&0 B cos p (12) 


zuordnen. Diese Ladung hat in unserem Fall auf der rechten Zylinder- 
halfte positives und auf der linken negatives Vorzeichen. Als Ganzes 
gesehen erscheint natiirlich der im Ruhezustand elektrisch neutrale 
Stab auch bei Bewegung im Magnetfeld gegentiber dem Laborsystem 
als neutral, die Schwerpunkte der positiven und negativen freien Ladung | 


wegs auf der Leiteroberflache senkrecht | 


schlieBt vielmehr mit der x-Achse den | 
Winkel 2 g und somit mit der Normalen-_ | 
Richtung den Winkel w ein. Der Betrag |) 


Ls 


ETU 


Ryne 
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sind jedoch in Richtung senkrecht zum Magnetfeld und senkrecht zur 
Bewegungsrichtung auseinandergezogen. 

Die einfachste Erklarung des Verhaltens von im Magnetfeld be- 
wegter Leitermaterie liegt in der anschaulichen Vorstellung, da8 die 
sogenannte ,,LORENTZ-Kraft‘? $; =Q [v%] positive Ladung Q 
nach rechts (fiir die in Abb. 1 eingezeichnete Polaritat von Bewegung 
und Magnetfeld) und negative Ladung —Q nach links drangt. 

Hierdurch wird der im Ruhezustand neutrale Leiterstab bei Bewegung im 
Magnetfeld zu einem makroskopischen elektrischen Dipol, dessen elektrisches 
AuBenfeld ahnlich aufgebaut ist, wie etwa das zweier paralleler, entgegengesetzt 
geladener Drahte, die an den Stellen 7 = + p/2 die Zeichenebene durchstoBen 
moégen. Bezeichnen wir die Ladung pro Langeneinheit des linken Drahtes mit 
—gq und die des rechten Drahtes mit + g, so ist das Potential in einem AuBen- 
punkt P (r, y) fiir y > p durch 
V4 = at cos p 

250 &yY 

gegeben. Dies stimmt quantitativ mit dem Potential des AuBenfeldes von Gl. (10) 
uberein, wenn wir als elektrisches Dipolmoment pro Langeneinheit m = q. p = 
= 26, a" v B einsetzen. Denkt man sich iiberdies die gesamte, durch die LoRENTz- 
Kraft getrennte positive und negative freie Ladung pro Langeneinheit 
(qe = 4e,v Ba *) auf zwei Linienladungen zusammengezogen, so miiBte deren 
Abstand = 2/2 a=1,5 a betragen. Die genaue Aquivalenz dieses einfachen 
Dipolmodelles mit dem im Magnetfeld bewegten Leiterstab erstreckt sich natiir- 
lich voraussetzungsgema8 nur auf den Aufenraum in groBerer Entfernung, ahn- 
lich etwa dem bekannten Ersatz eines Magneten durch einen Dipol mit punkt- 
formig konzentrierter Quelle und Senke. 

Wie auch SOMMERFELD (I. c.) hervorhebt, mu8B man zur Ermittlung 
der Oberflachenladung von € auf D tibergehen. Damit wird jene Ladung 
in den Vordergrund geriickt, die allgemein als ,,wahre Ladung“ be- 
zeichnet wird und deren Berechnung wir bisher absichtlich aufge- 
schoben haben. Mit €* = 0, D* = O erhalt man so fiir das Innere des 
Stabes die elektrische Erregung 

B= ee, »€ = 1, (13) 
wobei also das Verhaltnis der stationar induzierten elektrischen Er- 
regung zur Feldstarke im Laborsystem einfach durch die Dielektrizitats- 
konstanten des Vakuums gegeben erscheint und nicht etwa durch die, 
wie SOMMERFELD sagt, ,,etwas problematische und kaum meBbare 
Dielektrizitatskonstante des Metalles‘‘. Es sei jedoch bemerkt, daB 
die Beziehung (13) nur fiir nicht magnetisierbare Korper (u, = 1) gilt. 


3 Eigentlich miBten wir ,,Anteil der Lorentz-Kraft zufolge der Bewegung 
im Magnetfeld“‘ sagen, da historisch & = © + [vB] als Lorenrz-Kraft bezeichnet 
wird. Ein eigener deutscher Ausdruck fiir [v8] allein (entsprechend ,,motional 


- intensity‘) ist dem Verfasser nicht bekannt. 


4 Aus Gl. (12) folgt fiir die freie Flachenladung pro Langeneinheit fiir die 
rechte Zylinderhalfte 


2/2 7/2 
qe = [Grady =2e,v Ba { cospdp = 4&0 Ba. 
= ef — 2/2 
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Einem magnetisierbaren Leiterstab (4, > 1) mtissen wir bei Be- 
wegung im Magnetfeld eine elektrische Pdlarisation (elektrisches Dipol- 
moment pro Volumseinheit) zuordnen, womit nattirlich die einfache 
Form der Gl. (13) verloren geht. Setzt man wieder €* — D* = Q, | 
so ergibt sich fiir B = py, fg H nach Gl. (7) fiir die elektrische Feldstarke 


C= — [vB] =— yy [v 9) 
und fiir die elektrische Erregung 
DS == 6, le Slee ey, ier py, ais (15) 


Im Gegensatz zu Gl. (13) ist jetzt die scheinbare Dielektrizitats- 
konstante ,,e“‘ (Relativwert beziiglich Vakuum) nicht mehr gleich Eins, | 
sondern sogar recht wesentlich kleiner als Eins, wenn die Permeabilitat 
entsprechend groB ist: 

D' 1 
vi Seale 
Im Falle einer Magnetisierung, bei welcher die innere Feldstarke (5) 
gegentiber der Magnetisierung (IN) > klein ist, verschwindet daher tiber- } 
haupt praktisch die induzierte Erregung und die scheinbare Dielek- 
trizitatskonstante wird gleich Null (vgl. auch Abb. 8 a). 

Aus den Diskussionen dieses Paragraphen ergibt sich somit, daB | 
die Beziehung D‘ = e) G an zwei einschneidende Voraussetzungen ge- | 
bunden ist: 

a) Der bewegte Leiter darf nicht magnetisierbar sein und 

b) der Schlu8 vom Verschwinden der Feldstarke auf das Verschwin- | 
den der Erregung im Kérpersystem mu8 zu Recht bestehen. 

Aus diesen Griinden haben wir zuerst lediglich die sogenannte 
»freie’ Flachenladung® ermittelt, da hierbei keinerlei Gebrauch von 
der Voraussetzung a) und b) gemacht wird und das Ergebnis auch fiir | 
magnetisierbare Leiter und sogar ftir eine nicht als verschwindend an- | 
genommene Erregung im K6rpersystem zu Recht bestehen wiirde. 


ce 


3 ia 


(16) 


Elektretmodell. 


Um pro Langeneinheit das gewiinschte Dipolmoment m=2z¢)a2uB 
zu erhalten, denken wir uns den ruhenden zylindrischen Stab als Isolator |} 
mit einer konstanten, homogenen Polarisation $ = 2& [vB] be- jf 
haftet. Der Integralwert des Dipolmoments pro Langeneinheit ent- | 
spricht dann tatsachlich genau dem, fiir die Aquivalenz des AuBen- | 
feldes zu fordernden Betrag. Im Gegensatz zu dem oben erwahnten | 
Modell eines Dipols (parallele Linienladungen) liefert dieses Modell | 
tatsachlich nicht nur fiir 7 Ss a, sondern sogar fiir das Innere des Stabes_ | 
vollkommene Gleichheit des elektrischen Feldes und der freien Ladung || 

2B =— U, (S42 Nt. 

® Wir halten an diesem Ausdruck fest, obwohl es sich hier keineswegs um | 
eigentliche Ladungen, sondern lediglich um Kraftliniendivergenzen handelt. 


, 


« 


a 
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mit dem Feld des im Magnetfeld bewegten, urspriinglich elektrisch 
neutralen Leiterstabes. 

Dem unendlich langen zylindrischen Stab, der senkrecht zur Achse 
homogen elektrisiert ist, kommt ein Entelektrisierungsfaktor N = 1/2 
zu. Da die elektrische Feldstirke im Unendlichen verschwinden soll! 
(€* (co) = 0), muB im Inneren des Stabes die Feldstarke & = €4 (co) — 
—N/e,$ herrschen. Etwas allgemeiner mu8 also dem Aquivalenten 
Elektretmodell die permanente Elektrisierung 


Meet er 
B= 5 0 [0B (17) 


_ zugeordnet werden. 


An der Grenzflache des polarisierten ruhenden Isolatorstabes muB 
nun einerseits die Tangentialkomponente der Feldstarke und anderer- 
seits die Normalkomponente der Erregung stetig sein. Da die Erregung 
im Inneren gleich D' = ¢ €' + P' = « [vB] ist, ergibt sich fir die 
Werte der Feldstarke und Erregung an der Grenzflache 7 = a fiir das 
Elektretmodell 


EE, =v Bsing! Di=evBsing, Di, =—ev Bsing, 
ieee = se rcase: Fe oR cosg, E' =—vB cosq. 
(18) 
Die Analogie unseres ruhenden_,,Elektret-Modells‘‘“ erstreckt sich 
also tatsachlich auf das gesamte elektrische Feld im Inneren und 
AuBeren des bewegten Stabes und folglich auch auf die ,,freien‘’ La- 
dungen. Der Unterschied gegeniiber dem wirklich vorliegenden Fall 


des im Magnetfeld bewegten Leiters liegt bloB darin, daB sich aus der 
Annahme D‘* — 0, &* = 0 fiir den wirklichen Fall 


a 2, © = 5, [9 BI, (19) 
fiir das Elektretmodell jedoch 


ergibt. Wahrend also die Oberflachenladung des im Magnetfeld be- 
wegten Leiters of = 2¢,v Bcos@ als wahre Ladung aufgefaBt werden 
muB, ergibt das Elektretmodell wegen der Stetigkeit der Normal- 
komponente der Erregung keine wahre Flachenladung und of ist gleich 
der negativen Flachendivergenz der Polarisation $. 


Kritik des Elektretmodells. Elektrostatische Influenz. 


Es soll vorerst kurz nachgetragen werden, welche Folgerungen die 
Erweiterung der Aussagen des Elektretmodells auf die Erregung, 


- Polarisation, wahre Ladung usw. fiir die physikalische Betrachtung der 


stationiren Induktion eines bewegten Leiters nach sich ziehen wiirde. 


7 Unter Elektret versteht man bekanntlich einen Ko6rper, der analog zum 
permanenten Magneten eine permanente elektrische Polarisation besitzt. 
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Beim Elektretmodell ergibt sich fiir das Innere, wegen € = — [v 8], 
D = & [vB] nach Gl. (7) fiir das Bezugssystem S* 


See ee D* = D+ & [vy H] (21) 
und fiir nichtmagnetisierbare Materie (8 = fly 9) 
ChE 0; Dea h etre oss te Te ease ae i i a 22) 


Hiernach miBte also auch im Korpersystem S* eine nichtver- 
schwindende Erregung (D* 40) bestehen, die wegen der Feldfreiheit 
(€* = 0) nur als Polarisation aufgefaBt werden kénnte (D* = $*) 8. 
Bewegte leitende Materie erschiene also bei Anwesenheit eines Magnet- 
feldes auch in ihrem Ruhsystem S* im allgemeinen nicht erregungsfrei 
(D* ~ 0), obwohl das Leiterinnere im stationdaren und stromfreien 
Fall ein Aquipotentialgebiet (V = konstant, E = 0) darstellt. 

Der Ersatz des bewegten Leiters durch einen Elektret zeigt tibrigens 
volle Analogie zu dem bekannten Ersatz eines ruhenden elektrisch 
influenzierten Leiters durch ein Dielektrikum mit unendlich groBer 
Dielektrizitatskonstante?. 

Erregung und Polarisation sind beim Elektretmodell lediglich als 
GréBen des Berechnungsmodells sinnvoll und beschreiben nicht etwa 
wirklich das Innere des Leiters, der im Magnetfeld bewegt wird; genau 
sO wenig, wie ein ruhender influenzierter Leiter im Inneren tatsachlich 
jene Polarisation besitzt, mit deren Hilfe das Ersatzmodell (mit ¢ + 00) 
das AuBenfeld zu berechnen erlaubt. Der groBe Wert aller dieser Ersatz- 
modelle liegt nur in der vollkommenen Ubereinstimmung hinsichtlich 
der Feldstérke und aller hieraus ableitbarer Gré8en (Potential, freie 
Ladung, Kraft usw.). 

Die Annahme einer nicht verschwindenden Polarisation $* 0 im Ruhsystem 
der bewegten Leitermaterie, wie es das Elektretmodell verlangen wiirde, steht 
natiirlich auch im Widerspruch dazu, da® in dem elektrisch kraftefreien Inneren 
eines Leiters keinerlei Ursache zur Mikrotrennung der atomaren Ladungsschwer- 
punkte in Form einer elektrischen Polarisation besteht. Die wirkliche Polarisier- 
barkeit eines Leiters auf Grund des dielektrischen Ersatzmodelles etwa durch 
é = ©C© zu beschreiben, bedeutet daher keinerlei physikalische Antworten auf 
die Problematik der elektvostatischen D.K. eines Metalls. Es diirfte wohl besser 
sein, die statische D.K von Metallen als etwas, gerade wegen der hohen Leit- 
fahigkeit fiir Messungen praktisch Unzugangliches hinzunehmen und nach Moédg- 
lichkeit aus quantitativen Uberlegungen auszuschalten. Wir halten im folgenden 
natiirlich daran fest, da8 mit E* = 0 fiir das Leiterinnere zugleich auch die Er- 
regung (D* = () verschwinden mu®. 

Das Verhiiltnis der Unipolarinduktion zur elektrostatischen Influenz 
soll in den folgenden Zeilen noch deutlicher herausgearbeitet werden. 


Dem im Laboratorium (S) ruhend erzeugten Magnetfeld 8 = konst. 
(vgl. Abb. 1) entspricht im Bezugssystem S* wegen der V oraussetzung 


8 Die Polarisation im Laborsystem, ‘$, ist tibrigens bei Abwesenheit einer 


Magnetisierung (u“, = 1) mit der Polarisation im Kérpersystem, SB*, identisch. 
9 Vgl. z. B. SOMMERFELD, Vorl. iiber Theoret. Physik, Bd. III, S. 62, 1948. 


Ep = [vB] (vgl. Abb. 4). 
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v<cund (€ Dd) < (BH) das gleiche Magnetfeld B8* = 8. Sehen wir 
vorerst vom Einflu8 der Materie (AK) ab, dann gilt bei Abwesenheit 


primarer Ladungen 


trettpeterere 
DebeRREcttutat tt 
LEER EMD ET EEL ret 
iti eta eee tr) 
lvl tet tt ti 
See aaa hee eae 
teh egcd a ie anee 
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y If fod : 
' Eo f = 
gc = —— = 
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Abb. 4. Das elektromagnetische Primarfeld. a) Fir das Laborsystem S. b) Fir das System Sa das in S 
die Geschwindigkeit p besitzt. 


% =const. im Laborsystem S, 05 | | 
Ep=0 (vgl. Abb. 4 a) (23) = 


und 
a 5 im System S*, 


Fiir den bewegten K6rper kx (das heiBt 


_ fir das Bezugssystem S*) ist das elek- 


trische Feld der sogenannten LORENTz- 


. Kraft, [v8], in keiner Weise unterscheidbar 
_ von einem rein elektrostatischen Primdar- 


feld, wie es etwa durch einen geeigneten 
Plattenkondensator erzeugt wiirde (vgl. 
Abb. 5). Ist A ein Leiterkérper, dann 
kommt es unter dem EinfluB dieses 


Primarfeldes €p zur Ladungstrennung. 


aan 


Abb. 5. Das fiir den bewegten Korper K 


(Bezugssystem S si) vorliegende Primar- 
feld nach Abb. 4 6 unterscheidet sich in 
nichts von dem Primarfeld der hier an- 
gedeuteten Anordnung, in der keinerlei 
Relativbewegung auftritt. 


Das Zusatzfeld © dieser influenzierten Ladungsumordnung verzerrt 
nun das Primarfeld zu einem resultierenden Feld in S*: 


Ep= [vB]; C= Cr+ (25) 


-(vgl. Abb. 63). 


Jetzt ist aber auch das Laboratorium (S) nicht mehr elektrisch 


feldfrei wie nach Abb. 4a, da wohl 


das primare LorentTz-Feld 
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€p = [vB] fiir das Labor (S) verschwindet €p = 0), nicht aber das_ | 
Zusatzfeld ©; der Influenzladungsumordnung, die fiir S und S* die | 
gleiche Realitat besitzt. Wegen v? < c? ist sogar quantitativ 


C= (26) | 
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Abb. 6. Der nichtmagnetisierbare Leiterstab in der Anordnung nach Abb, 1. a) Elektromagnetische Feld- +] 
vektoren fiir das Laborsystem S. b) Fir das Ruhsystem ST des Leiterstabes (elektrostatische [nfluenz). . 


(vgl. Abb. 6 a), das heiBt man beobachtet im Laboratorium das Zusatz-\| 
feld der Influenz fiir sich allein (da sich die elektrische Seite des eigent-} 
lichen Primarfeldtensors der Beobachtung im Laboratorium grund- 
satzlich entzieht). | 

Man kann zeigen, daB die hier hervorgehobene Auffassung der'|/ 
Trvanslations- Unapolasndunen als eine Hekirosieticohe Influenz fiir das} 
Ruhsystem der bewegten Materie (S*) auch fiir magnetisierbare Kérper} i 
und translatorisch baweee Permanentmagnete gilt. Dies ist iibrigens} 
wenig verwunderlich, da diese Analogie aieht etwa bloB ein anschau- | 
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_liches Modell darstellt, sondern durchaus als Identitat betrachtet 
_ werden muB, deren breitere Giiltigkeit direkt aus dem Relativitits- 
| prinzip folgt. Fiir einen auf dem Koérper K der Abb. 1 befindlichen 
_ Beobachter ist es z. B. prinzipiell unméglich, zu entscheiden, ob der 
elektromagnetische Zustand (B* = const., E* =0 im Inneren des 
als Leiter gedachten K6rpers) tatsachlich durch die in Abb. 1 gezeichnete 
auBere Anordnung hervorgerufen wird, oder ob das Magnetfeld und das 
elektrische Feld den rein statischen Ursachen einer Anordnung nach 
Abb. 5 ohne jegliche Relativbewegungen entspringen”, 


Translation des magnetisierbaren Leiterstabes im homogenen 
Magnetfeld und Translation bei permanenter Magnetisierung. 


Zur Vereinfachung des folgenden Textes fithren wir fiir drei charak- 
teristische Spezialfalle die Abkiirzungen A, B, C ein: 


(A) Translation des nichtmagnetisierbaren Leiterstabes in homo- 
genem Magnetfeld B® = B nach Abb. 1. 


(Bb) Keine auBere Erregung eines Magnetfeldes (B® = 0); Per- 
manente homogene Magnetisierung M des Leiterstabes senkrecht zur 
Translationsrichtung. 


(C) AuBere Erregung eines Magnetfeldes, dessen ungestérter Wert 
mae unter {A4) B® = By = const. ist; die Magnetisierbarkeit des 
Stabes wird fiir vereintachte Berechnungen und die Abbildungen als 
so groB vorausgesetzt, daB der Unterschied zwischen Induktion B und 
fo M vernachlassigbar klein, das heiBt die Suszeptibilitat sehr groB ist. 


Fiir den Fall der Translation des nichtmagnetisierbaren Leiter- 
_ stabes im homogenen Magnetfeld wurde bereits gezeigt, daB diese Art 
der sogenannten Unipolarinduktion eine gewohnliche elektrostatische 
Influenz darstellt, wenn man den Standpunkt des Ruhsystems der 
Materie einnimmt. Die Verallgemeinerung dieser besonders einfachen 
Auffassung auf die obigen Falle (B) und (C) ist zwar bereits auf Grund 
des Relativitaétsprinzips zwingend, soll aber trotzdem an den einfachen 
_ Fallen (A), (B), (C) naher erlautert werden. 
. Fall (A): Es ergibt sich in Zylinderkoordination (vgl. Abb. 3) fiir 
das elektrische Feld auBerhalb und innerhalb der Materie 


2 
E7* =v B°cosg + “0 B° cos, 
a im Ruhsystem S* 
? “ae der Leitermaterie (26) 
Ey ——y B? sing + y¥ B°* sing, (Abb. 6 8), 


10 Vel. aucheinige Bemerkungen in H. HINTEREGGER ,,Ein elektrisches Modell 


| 
zum Verstandnis der Lorentz-Kraft‘ (Acta Phys. Austr. 5, 398 1951). 
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E, = +—v B°cosg, 


eer: im Bezugssystem S des i 
Ee = + > Ub yom, Laboratoriums (27) | 
G (Abb. 6 a). | 


E' =—v B°cosg, 

Ei =+v Bsing 

Die freien Ladungen an der Leiteroberflache wurden fiir den Fall (A) 
bereits als wahve Ladungen identifiziert 
Of 26, = 2e0B Cosy = oy. (28) | 

Fall (B): Bei permanenter Magnetisierung des bewegten Leiter- i) 
korpers und Abwesenheit jeder anderen magnetischen Felderregung 
von auBen liegen die Verhaltnisse besonders einfach. Hier gibt es im } 
Korpersystem S* kein influenzierendes elektrisches Primarfeld und so- | 
mit verschwindet die elektrische Feldstarke 
ES = IDs =0, im Ruhsystem S* der (29) | 

Ei* = E°* =0 ~ ~ Leitermaterie (Abb. 78). | 

Das elektrische Feld im Laboratorium ergibt sich dann nach § 1, Gl. oy | 


einfach als € = — [vB], bzw. in Koordinaten: 
elec , 
E,= per ei a Mcosy, im Bezugssystem 


S des Laboratori- 


Wy Foro M sin Q, ums (Abb. 7 a), | 
(50) } 
Ey = —Z 0M COS @ | 
; B= Ei =—woB, 
E,= +~vmMsing | 


2 
wobei fir B* = B unter Beriicksichtigung der Entmagnetisierung ‘| 
(N = 1/2) im Inneren By, = 1/24 M_ gesetzt werden kann und fir } 
das AuBere 

a ] a 1 a? 

By => Uy MS Pehies By = — 7 Ho M = — Cos p 
also das bekannte per einzusetzen ist. Da im Ruhsystem der | 
Leitermaterie keinerlei wahre Ladung an der Oberflache auftritt, kann |} 
auch im Laboratorium keine wahre Oberflachenladung festgestellt || 
werden, und der Sprung der Normalkomponente fiir die elektrische | 
Feldstarke (vgl. Abb. 7 a) bedeutet bloB eine scheinbare Ladung: 
| 
1 
Op = 30M cosp=— (PP = Pi); P= 0; Pi=— zvM, (31))I 
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} 
an der Oberflache einfach dem influenzierenden Primarfeld Pp ange- | 
schrieben wird, von dem, wie bereits erwahnt, von S* aus keineswegs. | 
festgestellt werden kann, ob es ein elektrisches Feld irgendwelcher auBer- | 
halb liegender Ladungen ist, oder ob dieses elektrische Feld bloB durch || 
ein Magnetfeld verursacht wird, dessen Erregung in einem anderen, | 
relativ zum betrachtenden Leiter bewegten Translationssystem ruht. | 


ha 
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gleiche primare Magnetfeldstarke wie Abb. 6. Flr das Ruhsystem des Leiterstabes tritt quantitativ der |) 
gleiche elektrostatische Influenzeffekt wie beim nichtmagnetisierbaren Stab auf (Abb. 6 68). | 
Feldvektoren im Laborsystem. 


Fail (C): Bei der Bewegung eines magnetisierbaren Leiters in einem, || 
im Laboratorium ruhend erzeugten, homogenen magnetischen Primar- || 


feld By handelt es sich in gewisser Hinsicht um eine Kombination der | 
beiden bereits diskutierten Falle (4) und (B), Obwohl durch den Ein-|}| 
fluB der Magnetisierbarkeit der Materie das homogene magnetische || 


Primarfeld B° unter Beriicksichtigung der Entmagnetisierung zu dem } 
resultierenden Magnetfeld | 
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Biss 1 yaaa 1 >” B* inhomogen (vgl. Abb. 8) — (32) 
_verzerrt wird, ergibt sich im Kérpersystem S* die gleiche wahre Ober- 
_ fldchenladung und das gleiche elektrische Feld wie fiir den nichimagneti- 
_sterbaren Stab (vgl. Abb. 6 6 und Abb. 8b). Dieses etwas iiberraschend 
erscheinende Ergebnis wird sofort verstandlich, wenn man bedenkt, 
daB ja auch bei der Influenzierung eines magnetisierbaren Leiterkérpers 
_unter gleichzeitiger Anwesenheit eines beliebigen zeitlich konstanten 
Magnetfeldes die Influenzverzerrung des elektrischen Feldes keinerlei 
Abhangigkeit von der magnetischen Suszeptibilitat der influenzierten 
Leiter oder von der speziellen Verteilung des Magnetfeldes aufweist. 
Wie nachfolgende Rechnung noch deutlicher zeigen wird, ist fiir das 
elektrische Feld im Kérpersystem S* nur der ungestirte Anteil des 
Magnetjeldes (das heiBt B°) mafgebend, da nur dieser Teil des Magnet- 
feldes unmittelbar der im Laboratorium ruhenden Felderregung ent- 
springt. Das magnetische ,,Zusatzfeld‘‘ zufolge der Magnetisierung des 
Leiterkérpers wird also sozusagen von diesem ,,mitgenommen‘ (worunter 
lediglich zu verstehen ist, daB dieses magnetische Zusatzfeld keinerlei 
LorENtz-Kraft auf die Ladungen der Leitermaterie ausiibt). Das aus 
der Magnetisierung des bewegten Leiterkérpers abgeleitete Zusatzfeld 
ist somit vollkommen dquivalent einem Magnetfeld, das durch eine 
permanente Magnetisierung der bewegten Leitermaterie hervorgerufen 
wurde. 


Berechnung: 
Be Be ... ungestértes homogenes, im Laboratorium ruhend er- 
zeugtes Magnetfeld. ; 


N ... Entmagnetisierungsfaktor (fiir unendlich langen Rundstab 
und transversales Homogenfeld N = 1/2). 


B,, By, ... verzerrtes magnetisches Gesamtfeld in Koordinaten 
nach Abb. 3. 


Fiir die Induktion 8 und die Magnetisierung Wt im Inneren ergibt sich 


Ri a br 4 i me 0 
+ — —— Bo: B= a B 
4 By Seka es § N 
’ 1 
tal = Bt w P° fiir uy, >> 1 
: ] = 1 
a is B®: 2 SL Es ERD 
dl Mo 1+ N (47—1) Ho 
(33) 
Ferner gilt fiir das Innere 
3 | | 
H,.= Hy—NMi = H®, (34) 
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wobei unter der Voraussetzung ml, >> 1 und N = 1/2, Mo Hi < Bi ist. ||| 
Es gilt also in guter Annaherung : 
Bi ==2B°: Mi 2H; 1H’ = 0 (das heiBt < Bi’ baw. py M%). |} 
: (35) || 

Fiir den AuBenraum liefert ein bekanntes Randwertproblem die 
Komponenten 


(36) || 


(vgl. Abb. 8). 
Wegen des notwendigen Verschwindens der elektrischen Feldstarke | 
im Leiterinneren fiir das Ruhsystem der Materie S* fiihrt das im Inneren | . 
homogene Magnetfeld B, == 2 B® nach Transformation auf das) 
Laborsystem zu einem elektrischen Feld € = — [v 8], welches wieder- |} 
um im Inneren homogen, dessen Intensitat jedoch dopfelt so groB wie || 
fiir den Fall des nichtmagnetisierbaren Leiters im gleichen ungestorten |} 
Magnetfeld B® bei gleicher Translationsgeschwindigkeit ist (vgl. | 
Abb. 64 und 68). 
Das elektrische AuBenfeld im Laborsystem fiihrt somit bis auf den 
konstanten Faktor (= 2) auf das gleiche, bereits friiher diskutierte }j 
Feld. Das gesamte elektrische Feld vom Standpunkt des Laboratoriums }j 
lautet hiermit: | 


Boe fa ee OE BO 


a a? 
= 0 
|B = 25 v B® cos 


a? . 
E = 2-50 Besing. i] 


Fiir das Laborsystem S (vgl. Abb. 8 a). 
© und G&* (= 0) identisch im Fall (C), das hei®Bt Gl. (29). (38)) 


Die free Ladung an der Leiteroberflache, 


Or = & Es (a) —& E+ (a) = 4&0 B® cosg, 
ist doppelt so groB wie fiir Fall (A). Die wahre Ladung hingegen ergibt}}} 
sich mit D* = 0 und i} 
Di = — eg (vm S'), wy <B’, D=O0 (dasheibt |D|) < eyieae 
genau so groB wie im Fall (A). Dies ist kein Zufall im Rahmen unserer} 
Naherung (die aus Platzersparnis vorgezogen wurde), sondern der|| 
Ausdruck des bereits erwahnten Relativitatsprinzips (vgl. Abschnitt}} 
iiber Elektrostatische Influenz) bzw. der einfach verstandlichen} 
Tatsache, da®B einerseits die wahre Ladungsdichte an der Oberflache}j 


oe 
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eines Leiters bei gleichem elektrischen Primarfeld der Influenz unab- 
_hangig von der magnetischen Feldverteilung ebenfalls gleich sein 
mu8 und da8 andererseits nur die wahre Ladung (und wegen v <c 
-auch die Ladungsdichte) eine Invariante beim Wechsel des Bezugs- 
_ systems darstellt. 


Zur Erhéhung der Anschaulichkeit wurden in den Abb. 6 bis 8 
fir die drei speziellen Falle (A), (B) und (C) unter Annahme gleicher 
Geschwindigkeit (und gleicher Werte des ungestérten Feldes B® in 
Abb. 6 und Abb. 8) jeweils die elektrischen Kraftlinien (Feldstarke €) 
und die Erregungslinien (D) untereinander eingezeichnet. Es sei noch- 
mals fiir die Betrachtung der maBstablich gezeichneten Abbildungen 
daraut hingewiesen, daB beim gleichen magnetischen Primarfeld und 
gleicher Geschwindigkeit zweier geometrisch gleicher Rundstabe die 
wahre Oberflachenladungsdichte (Sprung der Normalkomponente 
von D) tatsdchlich fiir 4, = 1 und uw, > 1 gleich ist und daB die Er- 
hohung der induzierten Feldstarke €¢ gegeniiber €4 (in unserem Fall 
auf das Doppelte) einfach durch jene  elektrische Polarisation 
3 = 1/c? [vM] zustande kommt, die wir vom Laboratorium aus der 
magnetisch polarisierten Materie im Fall der Bewegung zuordnen 
/ mussen. 


Acta Physica Austriaca. Bd. VII/2. 10 


Zur Magnetophotophorese. 


Von 


Frank €. Roesler. 
Dublin Institute for Advanced Studies, Dublin. 


(Eingelangt am 3. November 1952.) 


Die sehr interessanten, neuerdings erhaltenen quantitativen Er- 
gebnisse tiber Magnetophotophorese? fiigen sich véllig der Erklarung, 
die ich von dieser Erscheinung versucht habe?. Insbesondere STEIPEs |} 
Abb. 3 bestatigt nun definitiv den Sattigungseffekt, der nach meiner | 
Theorie existieren muB (1. c. S. 454), aber mit einer ,,magnetischen 
Ladung“ ganzlich unvereinbar ist. 

DaB, wie Herr STEIPE hervorhebt, jene Teilchen, welche nach Ein- | 
schalten des Feldes die magneto-phoretischen Effekte zeigen, 1. a. | 
auch vorher durch ,,Zitterbewegung“ ausgezeichnet sind, war mir da- | 
mals nicht bekannt, entspricht aber den Vermutungen, die man | 
l. c. S. 453 und 455 findet. | 

Nach diesen Ergebnissen kann es nun m. E. nicht mehr zweifelhaft | 
sein, daB die bei der Magnetophotophorese wirksamen Krafte durch | 
Dissipationsvorgange am Teilchen bedingt sind, wobei das Magnet- | 
feld richtend und stabilisierend wirkt, wie von mir l. c. auseinander- |} 
gesetzt. | 

Die Magnetophotophorese ist wohl der typische Fall der von der. 
EHRENHAFTschen Schule beschriebenen, mannigfachen Phanomene. || 
Die dynamischen Beziehungen sind dabei einfach, weil der Gasdruck | 
hoch und die Geschwindigkeit klein ist (,,schleichende Bewegung“ im | 
Sinne der Hydrodynamik). Man vermutet wohl mit Recht, daB es sich) 
auch bei den anderen Fallen, wo die Bedingungen nicht so einfach liegen, | 
nicht um die Auswirkung bisher unbekannter Naturkrafte, sondern | 
lediglich um verwickeltere thermische und hydrodynamische Er- | 
scheinungen handelt. 


11. Stzrre, A. Ph. A. 6, 1, 1952. i} 
+f. C. Rorster, A. Ph. A. 4, 445, 1951. 


Untersuchungen iiber Magnetophotophorese an zerstaubtem 
Silberstahl. 


Von 


0. Preining. 


Aus dem I. Physikalischen Institut der Universitat Wien. 


Mit 6 Abbildungen. 
(Eingelangt am 3. Dezember 1952.) 


In der vorliegenden Arbeit sollen jene Bewegungen von Teilchen der 
GréBenordnung 10—° cm aus Silberstahl im homogenen Magnetfeld unter 
Lichteinflu8 naher untersucht werden, die F. EHRENHAFT Magneto- 
photophorese nannte. Schon 1938 fand N. JUDENBERG (1), da die 
magnetophotophoretische Geschwindigkeit — das ist jene Geschwindig- 
keit, die ein solches Teilchen annehmen wiirde, wenn es nur dem Magnet- 
feld, nicht aber dem Schwerefeld ausgesetzt ware — in keinem linearen 
Zusammenhang mit der Feldstarke steht. Aus diesem Grunde und auch 
in Hinblick auf die Lichtabhangigkeit der Erscheinung scheint es wenig 
gerechtfertigt zu sein, von einer magnetophotophoretischen Ladung 
— wie dies 6fter geschehen ist — zu sprechen. Im folgenden wird daher 
nicht die magnetophotophoretische Ladung sondern die magneto- 
photophoretische Geschwindigkeit v, als charakteristische GroBe der 
Erscheinung betrachtet, und es soll deren Zusammenhang mit der 
magnetischen Feldstarke H untersucht werden. 

Da in letzter Zeit mehrere zusammenfassende Berichte tiber die 
Magnetophotophorese erschienen sind (2) (3), sei hier auf Vorganger- 
arbeiten nicht weiter eingegangen. 

Die fiir die vorliegende Untersuchung beniitzte Anlage be- 
steht im wesentlichen aus einer 5 x 9 x 2 mm grofen Beobachtungs- 
zelle (gleichzeitig aus technischen Griinden als Ringschnittkonden- 
sator (4) ausgebildet), einer Ultramikroskopeinrichtung und einem an- 
nihernd remanenzfreien Elektromagneten. Dieser gestattet es, in 
vertikaler Richtung Magnetfelder von 0,06 I’ bis 1500 J’ zu erzeugen. 

Die Beleuchtung erfolgt zweiseitig um eine eventuell auftretende 
longitudinale Photophorese! zu kompensieren. Die Beobachtungs- 


1 Man unterscheidet heute vier Arten von Photophorese (3): 
1. Die gewohnliche oder longitudinale Photophorese (IXraftrichtung be- 
stimmt durch die Lichtrichtung), 
10* 
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richtung ist normal zu der des Magnetfeldes und zu der der Beleuchtung. || 
Das erdmagnetische Feld ist, um stérende Einfliisse zu vermeiden, bis || 
auf etwa 2%, das sind ungefahr 0,005 J’, ebenfalls kompensiert. Eine 
weitergehende Kompensation ist, wegen der auf ferromagnetische Ver- 
unreinigungen in der Apparatur zurtickzufiihrenden Remanenz von etwa || 
1% des Erdfeldes, nicht méglich. Die Gastemperatur in der Beobach- | 
tungszelle wird wahrend der Messungen durch eine Thermostateinrich- 
tung konstant gehalten und laufend mittels eines in der Zelle einge- |}} 
bauten Thermoelements kontrolliert, um die Abhangigkeit der Magneto- | 
photophorese von der Temperatur nicht beriicksichtigen zu miissen. 
Eine solche Abhangigkeit tritt nach P. Tauzin und A. LESPAGNOL (5) |} 
dann in starkerem Mae auf, wenn die Temperatur im Beobachtungs- || 
raum in der Nahe des CurrE-Punktes des suspendierten Stoffes liegt. || 
Die genannten Autoren konnten ndmlich feststellen, daB die magneto- || 
photophoretischen Bewegungen beim Uberschreiten des CurtE-Punktes || 
verschwinden. | 

Als Teilchenmaterial wurde im elektrischen Lichtbogen bei etwa || 
1,2 A in gereinigter, getrockneter, CO,-freier Luft zerstaubter Silber- || 
stahl verwendet. Die auf diese Weise erzeugten Probekérper bestehen, || 
wie durch mikroskopische Untersuchungen festgestellt wurde, meistens | 
aus einzelnen Kugeln oder aus Konglomeraten von Kugeln. Chemisch |} 
diirften sie aus dem ferromagnetischen yFe,O, bestehen (6). 

Es wurde nun zundachst in einer Voruntersuchung die Frage be-. || 
handelt, ob die magnetophotophoretische Geschwindigkeit von der Lage |} 
des Magnetfeldes zum Lichtstrahl abhangt. Dabei stellte sich heraus, | 
daB diese in einem vertikalen, normal zur Lichtrichtung liegenden Feld |} 
und in einem horizontalen?, in der Lichtrichtung liegenden Feld gleich |} 
groB ist. Daraus kann man wohl auf die Unabhangigkeit von v,, von der |} 
relativen Lage des Feldes zum Lichtstrahl schlieBen. \ 


An einer groBeren Anzahl von Teilchen wurde der Zusammenhang |} 
zwischen v», und H untersucht. Dabei ergab sich, daB viele Probekorper | 
einen zeitlich unveranderlichen, beliebig oft reproduzierbaren Zu- | 
sammenhang zwischen v,, und H besitzen, daB es aber auch Teilchen | 
gibt, deren v», — H-Zusammenhang zeitweise veranderlich ist und daB | 
das Eintreten dieser Veranderung von der magnetischen Vorbehandlung, | 
der das Teilchen ausgesetzt war, stark abhangt. Demgema8 kann man | 
die Probekérper in ,,Variable‘‘ und ,,Nichtvariable“ einteilen. | 

Durchmustert man die v,, — H-Zusammenhange der nichtvariablen | 
Teilchen, so findet man, daB im wesentlichen fiinf qualitativ verschiedene |] 


2. die ,,transversale'’ oder ,,Gravito''-Photophorese (IXraftrichtung bestimmt | 
durch die Schwerkraftrichtung und unabhangig von der Lichtrichtung), 
3. und 4. die Elektro- und die Magnetophotophorese (ixraftrichtung bestimmt 
durch die Feldrichtung und unabhangig von der Lichtrichtung) 


2 Fir diese Messungen wurde die Anlage mit einem weiteren Elektromagneten 


versehen, der es gestattete ein Feld von 0,06 bis 30 in horizontaler Richtung an- 
zulegen. 
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Zusammenhange existieren. Man kann daher fiinf verschiedene Gruppen 
_ von Teilchen unterscheiden, deren wesentliche Charakteristika in der 
folgenden Aufstellung zusammengefaBt sind: 


Gruppe A: Die v»,— H- 


Kurvezeigt einen Sattigungs- vt v| b 
verlauf, das heiBt die Ge- 
schwindigkeit steigt bei Er- 
hohung der Feldstarke bis 
(eee 


> 
- 


zum Erreichen eines’ be- 


] = 0 aH! => 
stimmten Wertes an und log HA (Ew BON 
bleibt dann konstant. yp Pal 

Gruppe B: Es zeigt sich 
wie bei den A Teilchen ein 7} awa 
Sattigungsverlauf, jedoch 
_ tritt ab einem gewissen Feld- | 
starkewert neuerlich ein An- log 4 p log tt ¢ 
stieg der Geschwindigkeit 
auf. Abb. 1. 


Gruppe C: Die v»,— H-Kurve zeigt ein Maximum. 
Gruppe D: Die v», — H-Kurve zeigt nach einem Maximum bei einem 
von 0 verschiedenen Wert der Feldstiarke eine Nullstelle. 
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Abb. 2. 


) Gruppe E: Nach einem Maximum und einer Nullstelle besitzt die 
“Um — H-Kurve ein zweites Extremum in entgegengesetzter Richtung 
und eine zweite Nullstelle. 


Abb. 1 zeigt die schematischen v,,— H-Kurven der einzelnen 
Gruppen. Es ist vm tiber log H in einem willkiirlichen MaRstab auf- 
-getragen. Alle charakteristischen Feldstarkewerte der einzelnen 


_ Gruppen wie z. B. die bei den Nullstellen und Extrema von v,,, so wie 
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der Betrag und die Richtung von vp, sind. von Teilchen zu Teilchen ver- || 
schieden. 

Die Abb. 2, 3, 4 zeigen gemessene 0 — H-Kurven. Obgleich jeder | 
eingetragene Punkt ein Mittelwert aus mindestens je zehn Messungen | 


ist, treten trotzdem noch betrachtliche Streuungen aut. Diese sind auf | 
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die Brownsche Bewegung zuriickzufiihren. Abb. 2 zeigt einen Probe- || 
kérper der Gruppe B, Abb. 3 einen der Gruppe C. Besonders interessant || 


ist der in Abb. 4 gezeigte Probekérper der Gruppe E, denn dieses Teil-} 
chen gibt ein anschauliches Bild von der Reproduzierbarkeit solcher}| 
Vm — H-Kurven, wurde es doch durch acht Stunden beobachtet. 


| 
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Die nichtvariablen Teilchen kénnen wir also gemaB® ihres v,, — H- 
Zusammenhanges in fiinf verschiedene Gruppen einteilen. 

Die variablen Probekérper kann man zwar nicht in verschiedene 
Gruppen einteilen, man kann aber an jedem solchen Teilchen deutlich 
drei verschiedene, zeitlich aufeinanderfolgende ,,Stadien“, gemaB ihres 
jeweiligen v,,— H-Zusammenhanges unterscheiden. Diese drei Stadien 
wollen wir als Phasen bezeichnen. 


7. Phase: So lange sich das 
Teilchen unter einer gewissen, 
meist hodheren Feldstarke, der 
Grenzfeldstarke, welche von Teil- 
chen zu Teilchen verschieden ist, 
befindet, verhalt es sich wie ein 7 
nichtvariables. Es kann sein 
Vm — H-Zusammenhang beliebig 
oft aufgenommen werden. 


2. Phase: Nach Uberschreiten ee - 
der Grenzfeldstarke andert sich 
der v»— H-Zusammenhang. Es Abb. 5. 


kann nun vorkommen, daB die 

magnetophotophoretische Geschwindigkeit groBer oder kleiner wird, 
ja sogar Richtungsénderungen wurden beobachtet. Wesentlich ist, 
daB die v,,— H-Kurve jetzt nicht mehr reproduziert werden kann. 


3. Phase: Es treten wieder beliebig reproduzierbare Verhaltnisse 
beziiglich der magnetophotophoretischen Geschwindigkeit ein. Das 
Teilchen kann jetzt wieder nach seinem v», — H-Zusammenhang in eine 
der Gruppen A bis E eingeordnet werden. 

Ein Zusammenhang zwischen dem Kurventypus, dem ein Teilchen 
in der Phase 1 angehért und jenem dem es in der Phase 3 angehort, 
scheint am Einzelteilchen nicht zu bestehen. Jedenfalls kommen ver- 
schiedene Kurventypeniibergange vor, so z. B.: 


1. Phase 4. Phase 
Gruppe A in G 
B A 
B C 
C B 
ee Cc 
D A 
D B 
D c 
D D 
E A 


In Abb. 5 ist die ,,Lebensgeschichte” eines variablen Teilchens, das 


heiBt sind die nacheinander aufgenommenen v,, — H-Kurven, sche- 
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matisch dargestellt. Bei der Aufnahme dieser Kurven wurde folgender- | 
maBen vorgegangen: | 

Zunachst wurde v,, bei verschiedenen Feldstarken, von kleinen be- | 
ginnend, bestimmt, dann dieser Vorgang bei einer gewissen Feldstarke | 
abgebrochen und abermals bei kleinen Feldstérken beginnend wieder- || 
holt und bis zu einer etwas héheren Feldstarke fortgesetzt, dann wieder | 
abgebrochen und nochmals bei kleinen H-Werten begonnen usw.. | 
Die ersten drei aufgenommenen Kurven fallen zusammen. Nach der 
eingefiihrten Terminologie befindet sich der Probekérper wahrend dieses 
Zeitabschnittes in der ersten Phase. Zwischen dem hochsten Feld- | 
starkewert der zweiten und dritten Kurve liegt aber die Grenzfeldstarke. | 
Nach deren Uberschreiten beginnt dann wieder die Aufnahme der 
vierten Kurve bei kleinen Feldstarken; nun hat sich aber v» geandert; | 
das Teilchen befindet sich jetzt in der zweiten Phase. Das gleiche gilt | 


auch fiir die fiinfte Kurve. Die Kurven sechs und sieben fallen wieder | 


zusammen und somit ist die dritte Phase erreicht. 


7077 709 707 702 707 
LT 


Abb. 6. 


Die zweite Phase kann verschieden lange dauern. Es gibt Probe- i) 
korper, die nach der ersten sofort sprunghaft in die dritte Phase tiber- | 
gehen, es gibt aber auch solche, welche die dritte Phase unter den ge- || 
gebenen experimentellen Bedingungen (maximale Feldstarke etwa | 
1500 J’) erst nach langerer Behandlung mit der héchsten zur Verfiigung | 
stehenden Feldstarke erreichen. Die Abb. 6 zeigt einen tatsachlich ge- || 
messenen v,,— H-Zusammenhang an einem variablen Teilchen. Die | 
obere Kurve (bis zu etwa 20 J") entspricht der ersten Phase, die untere || 
der dritten. 

Man konnte nun nach dem bisher Gesagten der Meinung sein, die 
Grenzfeldstarke sei eine teilchenindividuelle Konstante. Tatsachlich | 
hangt diese 6fter von verschiedenen Parametern ab, wie z. B. der Dauer | 
der Einwirkung des Magnetfeldes. Es wurde namlich an manchen | 
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_Teilchen beobachtet, da8 ein kurzzeitiges — nur einige Sekunden 
dauerndes — Behandeln mit héheren Feldstarken keine Anderung von 
Um auslést, daB dagegen ein langeres — einige Minuten dauerndes — 
Behandeln mit derselben Feldstarke zu einer solchen fiihrt. AuBerdem 
diirfte die Art der Teilchenauswahl auf den durchschnittlichen Wert der 
Grenzfeldstarke von etwa 800 bis 1000 J’ von einem gewissen EinfluB 
/ sein. 

Die Auswahl des jeweils beobachteten Teilchens erfolgte auf folgende 
Weise: 

Eine Anzahl von Probekorpern (etwa 20) wurde in den Beobach- 
_ tungsraum eingebracht und einem Magnetfeld von 62,5 J” ausgesetzt. 
Alle Teilchen wurden also mit dieser Feldstarke vorbehandelt. Aus den . 
magnetophotophoretischen Teilchen (meist etwa 3 bis 7 von diesen 20) 
wurde eines willkiirlich ausgewahlt und alle iibrigen unter Verwendung 
von elektrischen Feldern entfernt. Die Vermutung liegt nun nahe, 
da8 man dann, wenn man die Teilchen bei kleineren Feldstarken aus- 
wahlen wiirde, auch kleinere Werte fiir die Grenzfeldstarke erhalten 
k6énnte. 

Schon bei oberflachlicher Beobachtung fallt auf, daB die Probe- 
k6érper der einzelnen Gruppen nicht gleich haufig vorkommen. So 
findet man z. B. Teilchen der Gruppe A oft, solche der Gruppe E da- 
gegen nur auBerst selten. In einer diesbeztiglichen Untersuchung wurde, 
bei einer Auswahlfeldstarke von 62,5 I’, folgende Aufteilung der Probe- 
k6rper auf die einzelnen Gruppen gefunden: 


Nichtvariable etwa 64% davon 39% Gruppe A 
17% Gruppe B 
Sf Ga Gruppe:€ 
6% Gruppe D 
1°, Gruppeal’ 
Variable etwa 36% davon in der 
1. Phase 3. Phase 
54 earuppe A. 46% Gruppe A 
23% Gruppe B 12°, Gruppe B 
11% Gruppe C 21 yen Grappe. C 
50% Gruppe D 9%, Gruppe D 
(1°, Gruppe E 6%, Grappe. E 


Die Aufteilung zwischen variablen und nichtvariablen Teilchen 
hangt wahrscheinlich ebenfalls von der Auswahlfeldstarke, mit der, 
wie schon oben gesagt, alle Probekérper vorbehandelt werden, ab 
und zwar diirfte der Prozentsatz an variablen Teilchen mit sinkendem 

Auswahlfeld steigen. 
| Aus obiger Tabelle geht ferner folgendes hervor: 
Bei den nichtvariablen Teilchen gehéren 75% aller Probekérper den 
Gruppen A und C an, bei den variablen in der dritten Phase fast genau 
soviele, namlich 73%, bei den variablen in der ersten Phase aber nur 16%. 
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Betrachtet man die v,,— H-Zusammenhange der Gruppen A und C 
und die der Gruppen B, D und E so sieht man sofort, daB jene von A 
und C wesentlich ,,einfacher’ sind, das heiBt weniger Extrema und 
Nullstellen besitzen, als die der anderen. Wenn man also auch nicht 
sagen kann, welcher Gruppe ein Probek6rper in der dritten Phase an- | 
gehdren wird, wenn man seine Gruppenzugehérigkeit in der ersten | 
Phase kennt, so laBt sich doch allgemein angeben, da sich in der tiber- H 
wiegenden Mehrzahl der Falle die v», — H-Kurve vereinfacht. 
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‘Die zehn aligemeinen Integrale der Bewegungsgleichungen in 
der Mechanik der speziellen Relativitatstheorie. 


Von 
Herbert Sailer. 


Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Wien. 
(Eingelangt am 5. Dezember 1952.) 


Mit Hilfe der Lorentz-Gruppe, bzw. deren Untergruppen werden die zehn 
Integrale der Bewegungsgleichungen eines Systems von Massenpunkten in der 
| Mechanik der speziellen Relativitatstheorie hergeleitet. 


Einleitung. 

In der klassischen Mechanik besitzen die Bewegungsgleichungen im 
_allgemeinen zehn Integrale, namlich die drei ersten und die drei zweiten 
Schwerpunktsintegrale, die drei Flachenintegrale und das Energie- 
integral. Ihre Existenz folgt aus den allgemeinen Eigenschaften der 
| Differentialgleichungen der Bewegung, die in den Grundlagen der 
klassischen Mechanik verankert sind. Diese finden ihren Ausdruck in 
_der Invarianz der Bewegungsgleichungen gegeniiber der GALILEI- 
| Transformation. 

Die Grundlage der speziellen Relativitatstheorie bildet die In- 
varianz der Bewegungsgleichungen gegeniiber der Lorentz-Trans- 
' formation. Im folgenden wird gezeigt, daB auch hier die Differential- 
| gleichungen der Bewegung eines Systems von Massenpunkten zehn all- 
_ gemeine Integrale besitzen, und daB sich deren Existenz mit Hilfe der 
' Gruppe der Lorentz-Transformationen, bzw. deren Untergruppen 
' nachweisen l4bt. 


z 


i‘? 
PF 1. Die Bewegungsgleichungen in lorentzinvarianter Darstellung. 


Wir betrachten ein System von m Massenpunkten, in dem nur innere 
| Krafte wirken. Da ist es zundchst unser erstes Ziel, die Bewegungs- 
gieichungen der Massenpunkte in einer vierdimensionalen lorentz- 


“ Gnvarianten Form aufzustellen. Die Viererkraft § ist bekanntlich ge- 


_ geben durch 


a?x; - 
F;—m—, t = 1,2,3,4); (1) 
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wobei m die Ruhmasse, %,, %), %3 die rdumlichen und x, =7ct die | 
zeitliche Koordinate des Massenpunktes* bedeuten und durch 
dr = dt /1— 8? (8 = vIc) 

die Eigenzeit definiert ist. | 

Die Kraft, die vom k-ten Massenpunkt auf den 7-ten wirkt, sei im | 
Ruhsystem eine von der Zeit unabhangige Funktion des Abstandes und || 
der Verbindungsgeraden der beiden Massenpunkte gleichgerichtet. ||} 
Es gelte | 
Rin? = f (rin) Tin = — grad (rir) (ti... Einheitsvektor) (2) |} 


Der Betrag der Kraft ist also gegeben durch 
dy (Vin) | 

0 eG eee 3 aa 

| Rin] = f (ra) ie (3) | 


Da im Ruhsystem (v°)? gegen c? zu vernachlassigen ist, folgt fiir die | 
raumlichen Komponenten der Viererkraft* F,;° = K,° (i = 1, 2, 3)4} 
Die zeitliche Komponente F,° verschwindet im Ruhsystem. Es gilt | 
also |%°| = | 8°]. 

Geht man mit Hilfe einer LoRENTz-Transformation zu einem anderen | 
Bezugssystem tiber, so wird der raumliche Vektor r zum Vierervektor &, | 
wobei aber der Betrag ungeandert bleiben muB. Es gilt somit ry = R 
und daher auch 

dy (r) dy (K) | 
apt TGR (San 

Dieselbe Lorentz-Transformation auf den Kraftvektor ° ange- | 
wandt, fiihrt diesen tiber in die Viererkraft §, wobei auch hier der Betrag | 
ungeandert bleibt. Es gilt also |§| = |§°| = || und damit nach | 
Gl. (3) und (3 a) 


ia (4) | 
Die z-te Komponente der Viererkraft ist gegeben durch / 
a; dp(R) aR ap : 
Ro ae agora rhea al 
Fiir die Viererkraft, die vom k-ten auf den i-ten Massenpunkt wirkt, | 
ergibt sich somit die Gradientdarstellung 
Bin = — Grade (Ri) (5) 
Die Viererkraft, die auf den k-ten Massenpunkt von allen iibrigen 


des Systems ausgeiibt wird, erhalt man in der lorentzinvarianten Dar- || 
stellung 


F=f 


Be=—Gradh® (= 1,2,..., 1), 6) | 


* Bei den nachstfolgenden Uberlegungen werden der einfacheren Schreibweise || 
wegen die Indices 7, k weggelassen. 
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wenn man wie in der klassischen Mechanik 


setzt. 
Die Bewegungsgleichungen eines Systems von » Massenpunkten in 
dem nur innere Krafte wirken, die sich nach Gl. (6) in der Gestalt 
a? Ry 
ar 
ergeben, besitzen zehn allgemeine Integrale, was im folgenden gezeigt 
werden soll. 


= Grade (Ry watRarad G6 01,2, 2.42) (6 a) 


2. Herleitung der zehn Integrale. 


Die Bewegungen der einzelnen Massenpunkte des Systems erfolgen 

auf ihren Weltlinien, die als die Lésungen des Systems von Differential- 
_gleichungen (6 a) bestimmt sind und sich als Funktionen der Eigenzeit 
Re = Re (t) darstellen. Wendet man auf das System von Differential- 
gleichungen (6a) eine LorEeNtz-Transformation an, so behalt dieses 
seine Gestalt bei. Die Lésungen des Systems gehen daher wieder in 
Lésungen iiber, das heiBt durch eine LorENtz-Transformation werden 

die Weltlinien wieder in Weltlinien iibergefiihrt. 
Um einfacher operieren zu kénnen, setzen wir die LoreNtTz-Trans- 
formation in infinitesimaler Gestalt an 


4 
= 2 (Oiz + Ein) Xp, 
Bat 


wobei die Parameter ¢;, unendlich kleine GréBen sind und Glieder 
-zweiter Ordnung in den e, verschwinden. Da die LOoRENtTz-Trans- 
formation eine Drehung darstellt, miissen die Orthogonalitatsbedin- 
-gungen erfiillt sein: 

4 


ye (Oi + ex) (Ojx + Ejx) = Oi 

k=1 

Daraus ergibt sich fiir 
a) ae 
k 


4 

> Oakey = (hs '2 ex) 1 onea§) 
=%! 

4 


C4 » (Oiz Oj + Oik Ejx + Ojn Ex) = O &ji + €7 = 0 
k=1 
Die Parameter miissen also der Bedingung gehorchen 
Eik = — Eki (tie 1925 SRA) 
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Die Bewegungsgleichungen bleiben -auch gegen Parallelverschie- | 
bungen des Bezugssystems invariant: - i} 


pire te de BG GNSS) | 


Es seien hier wiederum die 6é; unendlich kleine Groen, so daB Glieder 
zweiter Ordnung in den 6&; verschwinden. | 

Setzt man x;’ — x; = 6x;’, so schreibt sich die Transformation, die | 
sich aus einer infinitesimalen Drehung und Parallelverschiebung zu- | 
sammensetzt, in der Form 


4 il 
bai’ =)" nme +08 (6 = 1,2,3,4), (7) | 
k=1 | 
wobei fiir die Parameter gilt e% = — ei, e% = 0. 


Die Gesamtheit aller infinitesimalen Drehungen und Parallelver- | 
schiebungen bildet bekanntlich eine Gruppe, die infinitesimale LORENTZ- 


Gruppe. 
Diese ]aBt sich in einzelne Untergruppen zerlegen: 
a) Ox; =06; (== 1129374) (7 a} | 
3 

b) Ou = Eik Gk (f=S152, 3) Ot; == 0 (7 b) | 

k=1 
3 
c) OX; = Ej4 X%q (2 = le 2s 3) Ot = Desi XR (7 Cc} 


k=1 


Betrachten wir nun zwei Weltlinien des Systems, so sind fiir jede | 
von ihnen die Koordinaten Funktionen der Eigenzeit Ry = Rg (t), 
welche die Differentialgleichungen (6a) identisch befriedigen. Diese | 
beiden Weltlinien seien infinitesimal benachbart, die eine gegeben durch. 
Rx (t) und die zweite durch Ry (t) + ORz (t). Da sie Gl. (6 a) iden 
befriedigen, gilt 


29 
Mp - fs = — Grad, ® (R,, ... Rn) 
d?(Re + ORp i 
tng a OT) Cag eee ! 


dt? 


Wir denken uns nun die beiden Weltlinien so aufeinander bezogen, | 
daB Punkte mit demselben Wert der Eigenzeit einander zugeordnet sind. | 
Bilden wir dann die Differenz der beiden Gleichungen, so ergeben sich | | 
fir die infinitesimalen Differenzen d®, der Koordinaten entsprechender || 
Punkte beider Weltlinien die Differentialgleichungen 

| 


n 


Mp Fa — Dy Grad, Grad; @ + 6; (ie Ledeen) (8) i 


i=l || 
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> Die rechte Seite laBt sich namlich, wenn man @® (Ry +f OR,,... Rat OR,) 
in eine TAyLor-Reihe entwickelt und nach dem zweiten Glied ab- 
bricht, in folgender Weise umformen: 

— Grad, ® (R, + 6R,, ... Rn + 6Ry) + Grad, ® (R,, ... Rx) 


n 


= — Grad, ran .. Ry) + ey, Grad; ® ox | -+ Grad, ® (Rj, ... Ra) 
t=1 
=— Da Grad, Grad; ® - 68; 
i=1 
Die dR, vermitteln also den Ubergang von der Ausgangsweltlinie 
» Zu einer infinitesimal benachbarten. Dabei kann die Nachbarweltlinie 
_ beliebig gewahlt werden. Die infinitesimalen Differenzen ihrer Koordi- 
naten und der entsprechenden der Ausgangsweltlinie, die zu dem- 
selben Wert von t gehéren, sind Lésungen von Gl. (8). 
Wir nehmen nun an, daB zwei Lésungssysteme der Differential- 
_ gleichungen (8) vorhanden seien: OR, und O®,’. Sie miissen Gl. (8) 
_identisch befriedigen, daher gilt 


d2 dR, = 
My ne Prise. ty, Grad; Grad; B 0; 

dt2 — 

t=1 

2 6 n 
‘se * —___¥" Grad, Grad © 6%,’ 


i=1 
Multiplizieren wir die erste Gleichung mit O®,’, die zweite mit d;, 
subtrahieren wir dann die zweite Gleichung von der ersten und bilden 
' wir die Summe iiber alle k von 1 bis 7, so erhalten wir die Beziehung 


n 


\T oey a2 OR Ry a? 0R’', ie 9 
- Mi (ow. i OR - Parsee nae 0. (9) 
Nach Gl. (8) gilt namlich fiir jede Komponente 
d? xp BOL 3 
m == a i 
: dt ax ax! 


/ wenn man rechts iiber zweimal auftretende Indizes der Koordinaten 
summiert, und zwar fiir die unteren Indizes von 1 bis n, fiir die oberen 
von 1 bis 4. Multipliziert man diesen Ausdruck mit Ox’, und summiert 
man tiber alle k und / nach obiger Vorschrift, so erhalt man 


a a2@ 
k aoe bx el eae Ox, Ox 
d OX, OX; 
_ Ebenso gilt 
28,1 a2@ : Ce m 
me stadeele =—— 6x 64, = = or ea Ox, Ox", 
dt* ax, Ox) Ox; OX, 
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da ja 
02D aD 


ee mane te 
Ox, Ox, Ox) ax, 


ist. 

Vertauscht man noch bei der rechten Summe die Indizes k mit 7 | 
und 7 mit J, so sieht man leicht, daB die Beziehung (9) in einzelnen | 
Komponenten geschrieben gilt 


a2 Sx, 4 a26x" © 1 
m( de Ox’ ie OXp =7,(); 


Aus Gl. (9) ergibt sich, wie man leicht einsieht, 


lee d OR yy Ho | 
lee (ox 4) 0, 


dt ie 


woraus sogleich folgt 


n 


) d 6M, | 
se Mp (oo ae ORe — ) = const. (10) | 


k=1 


Wenn wir also 0; als eine erste und 6,’ als eine zweite Losung des | 
Systems von Differentialgleichungen (8) betrachten, so muB zwischen | 
ihnen die Beziehung (10) erfiillt sein. Diese stellt dann ein Integral der | 
Bewegungsgleichungen dar. | 

Wir fiihren nun als zweite der beiden Losungen die Variationen der 
infinitesimalen Transformation Gl. (7) ein. 


a) Zunachst setzen wir 
Ot) == Oe; (hes 1 DiS oat) 


in die Beziehung (10) ein. Da die 6& von t unabhangige Parameter 
sind, gilt 
n 4 


Sn ae ddxp 
Mp oes = const. 
k=1 I=1 


Da 6&, von der Gestalt ic dé ist, geht der obige Ausdruck iiber in 
ti d BS sa 
Se (os, OxE ae, su: 98, GOP 94 8% 


———*) = const. 
ae I ae t aC ae cons 


Wenn man nun 0é€,, d&, 6&, und — of in die Konstante miteinbezieht, 
so erhalt man Reeen der Willkiirlichkeit von 6&, 6é,, 6&,, und — dt |f 


dt 


c dx fe dine ij 
of pk mith = const. (= 1,2,3) und —6 Po: My tC a =const! 

r 
k=1 k=1 


i 
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Diese Variationen kénnen aber wegen des willkiirlichen Uberganges 
zur Nachbarweltlinie nur konstant sein, wenn die Klammerausdriicke 


selbst konstant sind. Daraus folgt, wenn man dt = dt \1 — fp be- 
riicksichtigt, fiir die rdumlichen Komponenten der /mpulssatz 


== 0; } = CONSt., 


womit die drei ersten Schwerpunktsintegrale gefunden sind. 
Iiir die zeitliche Komponente ergibt sich der Energresatz 


n 


4 Mr = 
Se = const 
= 1—f 
b) Nun setzen wir 
3 
Ox)! = ver bik Xk (¢ = 1,251 wd, 70% = 0 

k=1 
Da eix = — ex: gilt, sind nur drei der Parameter willkiirlich. Betrachten 


wir diese als Komponenten eines Dreiervektors 6w, indem wir 
OW, = — Egg, 6W,=—é, und dwz,=— yp, 
setzen, und fassen wir die drei raumlichen Komponenten %; (¢ = 1, 2, 3) 
zu einem Dreiervektor r zusammen, so schreibt sich die Transformation 
Or == [Ow,*], 020 


Dies in die Beziehung (10) eingesetzt ergibt 


br d[dw, tz] 
at : dt 


% 


\’ | dor: 


Mp ig Lp | 


= CONS. 
k=1 
Die auftretenden Spatprodukte lassen sich umformen zu 


n 


dor dy, 
2m Ow 4] re, a S Ore, re ie ee 
= 


Wenn man nun dw in die Konstante miteinbezieht, so erhalt man 


n 
| > me tA, ae | = const. 
3 k=1 


Wiederum kann die Variation wegen des willkiirlichen Uberganges zur 
~ Nachbarweltlinie nur konstant sein, wenn der Klammerausdruck selbst 


_konstant ist. Daraus ergibt sich, wenn man dt = dt r= 6? setzt, 


n 


Mr 
Ds Lie, = ——— Of | — CONST. 
ce \1 =D pe 
k=1 
- der Drehimpulssatz, womit wir die drei Flachenintegrale gewonnen haben. 
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c) Zuletzt setzen wir noch 
3 


6x;' =eiax%, (t= 1,2, 9) 0x4’ = oe E4k Hk | 


Zan | 


Fassen wir die e¢4, (k = 1, 2,3) zu einem raumlichen Vektor da =|| 

==( (6,4) Bj) €43)  Zasammmen und wiederum die %5 (j= 1, 295)meuk dem 

Vektor r, so schreibt sich die Transformation in der Form 
Or’ = — da Xx, CLs = (0a, e) 


Damit gehen wir in die Beziehung (10) ein und erhalten 


n 


4 4 | 
do do | 
» m| da Xe sii L Oa tz ek L Or, oo Oxz ee) = constal 


— dt dt dt 
W2. 


Dies 148t sich umformen zu 


. aoe Le oe ae 
oa > Mp 16 —— a (ohig aa) — | x z = Oxz | = const. 


SS 
dt 
pad 


Daraus ergibt sich, wenn man wiederum 0a in die Konstante mitein-4 
bezieht 


54 Mp \t dx ate) const 
ja mle a : 

k=1 if 
Aus denselben Griinden wie friiher mu8 die Summe fiir sich konstant } 


sein. Unter Beachtung von dt = dt = 6? erhalten wir dann 
n 


‘ Mp My 
LC ————— tp ——-—— py, ¢}) = const. 
2 hee) 


Daraus folgen sogleich die drei zweiten Schwerpunktsintegrale 


n n 
m 
Ny ee one 
a \1 — B? — il —— §? 
k= h=1 


Damit ist gezeigt, daB sich auch in der speziellen Relativitatstheorie> 
fiir die Bewegungsgleichungen eines Systems von Massenpunkten zehn\j 
allgemeine Integrale aufstellen lassen. Die sechs Schwerpunktsintegrale} 
und die drei Flachenintegrale haben eine ahnliche Gestalt wie die ent-/) 
sprechenden Integrale der klassischen Mechanik. | 

Das Energieintegral nimmt aber eine véllig andere Gestalt an.|| 
Seine Berechnung mit Hilfe einer Parallelverschiebung in Richtung de 1 
zeitlichen Achse erfolgt ganz zwanglos, da ja Raum und Zeit als vollig | 
gleichartig behandelt werden. Es zeigt sich hier seine enge Verwandt- | 
schaft mit den Impulsintegralen, die mittels raéumlicher Parallel-} 
verschiebungen gewonnen werden. i) 


! 
] 
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% 
x 


An dieser Stelle méchte ich es nicht versiumen, Herrn Prof. Tu. SEXL 


fiir die Problemstellung und wertvolle Literaturhinweise herzlich zu 
danken. 
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Ueber die Steuerung des Entladungsstroms in gasgefiillten 
Elektronenréhren mit Gitter durch kleine Wechselspannungen. | 


Von 


Angelika Székely. 
Aus dem physikalischen Institut der Universitat Graz. 


Mit 8 Abbildungen. 


(Eingelangt am 12. Dezember 1952.) 


Zusammenfassung. 


Durch kleine Wechselspannungen an Gitter oder Anode der gasgefiillten| 
Philips-Triode Nr. 4690 nimmt das iiber einen hohen Widerstand mit der Kathode | 
verbundene Gitter ein im Mittel negatives Potential gegen Kathode an, wodurch |} 
die Ziindspannung erhoht wird. Der Einflu8 der Schaltelemente in der Wechsel- 
spannungszufithrung wurde untersucht. Stimmt die Eigenfrequenz des Zu- } 
fiihrungskreises mit der Frequenz der tiberlagerten Wechselspannung iberein, || 
so ist fiir diese Frequenz die Ziindspannungserhéhung aufgehoben, wahrend sie | 
fiir nur wenig davon verschiedene Frequenzen besteht. ! 

Wahlt man aber die Schaltelemente im Zufiihrungskreis so, daB die Eigen- | 
frequenz weit von der Frequenz der tiberlagerten Wechselspannung entfernt ist, | 
so kann man ungestoért durch den Resonanzeffekt die wahre Abhangigkeit der | 
Zindcharakteristiken von der Frequenz feststellen, die von den Schaltelementen | 
unabhangig ist. Oberhalb einer gewissen Grenzfrequenz andern sich diese | 
Charakteristiken nicht bei Anderung der Frequenz. Es gelang, die Ziind- | 
charakteristiken quantitativ darzustellen und zu deuten. | 

Dieselben Wechselspannungen, die das Ziinden behindern, kénnen auch zum i) 
Léschen einer bereits geziindeten Entladung verwendet werden, weil die positiven | 
Raumladungsschichten um die Drahte des negativen Gitters durch kleine iiber- | 
lagerte Wechselspannungen geeigneter Frequenz ganz wesentlich vermindert | 
werden. 


Es ist allgemein bekannt, daB eine negative Gleichspannung am || 
Gitter einer gasgefiillten Elektronenréhre die Ziindspannung erhdht, || 
nach dem Einsatz der Entladung aber nicht zu loschen vermag?. In der | 
Literatur? findet sich aber, soweit mir bekannt ist, kein Hinweis darauf, | 

1 F,. KOHLRAUSCH, Praktische Physik, 18. Aufl., 2. Bd, S. 317. 

2 Verzeichnis einschlagiger Abhandlungen am Schlu8 der Arbeit. Hinweise |} 
auf Arbeiten aus diesem Verzeichnis sind im Text durch in Klammern gesetzte |] 
Nummern gegeben. i 
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da® auch durch Wechselspannungen an Gitter oder Anode geeigneter 
Frequenz und Starke eine Erhéhung der Ziindspannung bewirkt wird 
und daB eine bereits geztindete Entladung durch Wechselspannungen 
auch wieder gelischt werden kann. Im folgenden soll iiber diese Er- 
scheinungen berichtet werden. 


Abb. 1. Die verwendete Schaltung. 


Die fiir die Messungen verwendete Schaltung ist in Abb. 1 wieder- 
gegeben. Ein Potentiometer fiir die Gleichspannung F liefert die Be- 
triebsspannung U fiir die Entladung, die mittels des Abgriffs P iiber 
einen Vorschaltwiderstand 7, ein Amperemeter A zur Messung des 
Entladungsstroms und eine Drosselkette D (die st6rende Hochfrequenz- 
- spannungen, die auf den Leitungen stets vorhanden waren, abriegelt), 
an die gasgefiillte Triode T gelegt wird. Mit dem Voltmeter V wird die 
Anodenspannung gemessen. Das Gitter G ist tiber einen hohen Wider- 
stand R mit der Kathode A verbunden. Die zwischen G und K herr- 
/ schende Gleichspannung kann mit einem Elektrometer oder Voltmeter 
mit hohem Widerstand, das an Stelle von R liegt, gemessen werden. 
Zur Uberlagerung einer Wechselspannung wird das Schaltelement S, 
bestehend aus der Serienschaltung einer Kapazitat C und einer Selbst- 
induktion L mittels des abgeschirmten Kabels k entweder an GK 
oder an AK angeschaltet. Ein Drehplattenkondensator C konnte 
parallel gelegt werden. Mit einem Rohrenvoltmeter an G K oder A K 
wurde die Wechselspannung an diesen Strecken gemessen. L wird 
mit dem MeBoszillator M, einem réhrenerregten Schwingungskreis fiir 
'ungedampfte unmodulierte Wechselspannungen verschiedener Frequenz 
_ gekoppelt. 

Die meisten Messungen wurden an der Philips-Rohre Nr. 4690 
durchgefiihrt?. Es sollen daher die Resultate an dieser Réhre mit- 
_geteilt werden. 

Die Abb. 2 bringt einige typische Charakteristiken dieser Rohre 
(Anodengleichstrom 7, als Funktion der Anodengleichspannung U,), 
"bei deren Aufnahme G iiber 60 000 Ohm mit AK verbunden war. Die 


3 Nach Angabe der Firma ist die Réhre mit Helium von 0,5 mm Druck ge- 
fiillt; die Elektroden sind zylindrisch angeordnet, Zylinderhohe 21 mm, die 
_indirekt geheizte Kathode hat einen Durchmesser von 1,5 mm, die Anode einen 
' Purchmesser von 7 mm. Das Gitter hat elliptischen Querschnitt mit den Achsen 
Fr 2,6 und 4 mm, es besteht aus einem gewendelten Draht von 0,08 mm Dicke, 
~ Wendelh6éhe 0,33 mm. 
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Kurve a stellt die normale Charakteristik dar, die man erhalt, wenn || 
keine Wechselspannung tiberlagert wird und ohne da8 eine zusatzliche || 
Gleichspannung an G liegt. Es ist keine eigentliche Ziindspannung zu 
beobachten, nur ein sehr scharfer Anstieg von 7, bei etwa 40 Volt. 


Abb, 2. Charakteristiken. 


Die durch die Ringe wiedergegebenen MeBwerte wurden folgender- 
maBen erhalten: j In Serie mit dem Widerstand R= 60000 Ohm || 
zwischen G und K lag ein Doppelakkumulator mit dem negativen Pol || 
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an G. Beim allmahlichen Verschieben des Abgriffs P zur Steigerung 
der Anodenspannung U, ergaben sich bis 178 Volt nur sehr schwache 
Anodenstréme (Kurve }). Bei 178 Volt erfolgt plétzlich das Ziinden, 
U, sinkt, 7, steigt auf einen durch den Vorschaltwiderstand 7 bestimmten 
Wert; es ergibt sich ein MeSpunkt, der nur wenig von der normalen 
Charakteristik a nach rechts verschoben ist. Beim Erniedrigen der 
Betriebsspannung durch Zuriickschieben von P wird die Kurve 0’ 
durchlaufen; wenn 7, auf 8mA_ gesunken ist, springt sein Wert auf 
einen niedrigeren Betrag, der einem Punkt der Kurve 2 entspricht. 
Die einmal geziindete Entladung wird also durch die negative Gleich- 
spannung an G erst bei sehr schwachem Anodenstrom geléscht. 


Die durch die liegenden und aufrechten Kreuze dargestellten MeB- 
werte wurden bei Uberlagerung von Wechselspannungen erhalten, 
und zwar die aufrechten Kreuze (Kurven c und c’), wenn eine effektive 
Wechselspannung von 1,2 Volt an G K, die liegenden Kreuze (Kurven 
d und d’), wenn eine effektive Wechselspannung von 17,9 Volt an A K 
lag. Die Frequenz betrug zirka 10° Hertz. Die Schaltelemente in der 
Wechselspannungszufithrung S waren L = 0,12 mH, C = 0, 1uF. Bei 
langsamem Steigern von U, erhalt man die Kurven c und d. Ziinden 
erfolgt bei 134, bzw. 115 Volt; es treten zunachst Kippschwingungen* 
auf, die aber bei weiterer Erhéhung der Betriebsgleichspannung ab- 
reiBen; geht man dann mit der Spannung herunter, so werden ohne 
Stérung durch Kippschwingungen die Kurven c’, baw. d’ aufgenommen. 
Bei i, = 40, bzw. 32 mA aber erlischt die Entladung wieder, man er- 
halt dann MeBwerte auf den unteren Kurven c und d. 


Die angegebenen Werte der an G K bzw. A K iiberlagerten Wechsel- 
spannungen wurden vor Einschalten der Betriebsgleichspannung ge- 
messen. Sie nahmen bis zum Ziinden nur wenig ab, beim Ziinden 
aber sehr stark, weil dann die Strecken A K, bzw.G K sehr gut leitend 
werden und sich die vom MeBoszillator induzierte Spannung dadurch 
anders auf die Schaltelemente in der Wechselspannungszufihrung 
verteilt. 

Die Ursache fiir die Erhéhung der Ziindspannung durch die Uber- 
lagerung von Wechselspannungen an AK oder G K ist die Ausbildung 
einer zusatzlichen Gleichspannung am Gitter. Dieses ladt sich auch ohne 
Uberlagerung von Gleich- oder Wechselspannungen durch den schwachen 
Gleichstrom, der bei U, = 0 bereits flieBt, negativ auf; bei Verwendung 
des Widerstandes R = 60000Ohm auf etwa —0,5 Volt gegen K 
(bei R = 12 000 Ohm ergibt sich — 0,4 Volt, bei R = 108 Ohm —1 Volt). 
Diese Spannung geht mit steigendem i, auf Null und nimmt 
dann positive Werte an. Durch Wechselspannungen an G K oder A K 
— sie sollen im folgenden U, und U, heiben — wird die negative 

4 Uber die Entstehung von Kippschwingungen beim Anlegen von Wechsel- 
spannungen an Gitter oder Anode der Gastriode wird in einer eigenen Arbeit 
ausfiihrlich berichtet werden. 
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Gittergleichspannung U, erhoht. Bei den beiden in Abb. 2 ¢ und d | 


wiedergegebenen Beobachtungen wurden die Werte von Us, bzw. Ua | 
so gewahlt, daB8 sich in beiden Fallen der Wert U, = — 3 Volt ein- i| 
stellte. Dieser Wert sinkt bis zum Ziinden etwas ab und springt dann | 
plotzlich auf Null. / 

Die zusatzliche negative Aufladung des Gitters durch die Wechsel- | 
spannungen kommt offenbar durch den Gleichrichtereffekt der Glth- || 
elektronenstrecke G AK zustande®. Messungen mit einem Einfaden- | 
elektrometer zeigten, daB die zusdtzliche Gleichspannung A U, der 


effektiven Wechselspannung U,, bzw. U, proportional ist. Sie ist vom | 
Uberbriickungswiderstand zwischen G und K in weiten Grenzen un- 
abhangig. 

Das Verhaltnis der tberlagerten Wechselspannung zur erzeugten 
zusatzlichen Gittergleichspannung U/A U, hangt in den beiden ver- 
schiedenen Fallen der Wechselspannungszufihrung in verschiedener | 
Weise von der Frequenz ab. Wird die Wechselspannung an G gelegt, 
so ist ihre Frequenz im untersuchten Bereich von 20 Hertz bis 2 - 10° Hertz 


ohne Einflu8 auf den Wert dieses Verhaltnisses, man miBt U,/d U, =0,8. 
Wird die Wechselspannung aber an A gelegt, so steigt das Verhaltnis 
mit abnehmender Frequenz. Im Fall, da8 der Uberbriickungswider- 
stand R = 60 000 Ohm ist, ergibt sich zum Beispiel bei 10° Hertz fiir 


U,/ A Uz, = 4, wahrend bei 23 000 Hertz der Wert 86 betragt. Der 
Grund fiir diese Zunahme liegt darin, daB wegen der kapazitiven Ver- 
bindung des G mit A und K eine Verteilung der an A K liegenden 


Wechselspannung U, auf die Strecken AG und G K zustandekommt, 
die von der Frequenz abhangt, da der Kapazitat G K der Widerstand R 
und die Schaltung S parallel liegen. MiBt man den Wechselspannungs- 


abfall an G K (Uz)a — der Index a soll andeuten, daB die Wechsel- 


spannung am G durch ein U, erzeugt wird — mit dem Réhrenvoltmeter, 
so ergibt sich, da’ bei gleich groBen Wechselspannungen an G gleich 
groBe Gleichspannungen A U, bei allen Frequenzen entstehen; fiir 


nicht zu hohe U, wurde (Use 
A Pe Oe 

Es ist also verstaéndlich, da durch Wechselspannungen an 4A K 
oder G & die Ziindspannung erhéht wird, da ja durch diese Wechsel- 
spannungen eine negative Aufladung des G erfolgt und diese nun ahnlich 
wirkt, wie eine negative konstante Gleichspannung am G. 

Es bleibt aber aufzuklaren, warum durch Wechselspannungen am G 
Loschen einer einmal geziindeten stromstarken Entladung méglich ist, 
wahrend eine konstante negative Gleichspannung an G nicht zum 
Loéschen starker Entladungsstréme fiihrt. 


= 0,87 gemessen. 


> Herr Dr. J. Kox von der Firma Philips, Eindhoven, teilte mir mit, daB im 
Taschenkalender 1951 der Philips-Elektronenrdhren-Abteilung auf S. 90 die 
Moglichkeit der Verwendung der Triode Nr. 4690 als Gittergleichrichter erwahnt ist. 
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Es schien wahrscheinlich, daB die beobachtete Steuerung des Ent- 
ladungsstroms durch Wechselspannungen von deren Frequenz abhangt. 
Es wurden daher die bei Uberlagerung von hochfrequenten Wechsel- 
spannungen beim Ziinden und Léschen beobachteten Erscheinungen 
in einem weiten Frequenzbereich untersucht. 


50 


i 
a 2 7 4 Volt Uy 


Abb. 3. Ziindcharakteristiken. 


Eine Auswahl der Ergebnisse itber die Frequenzabhdngigkeit der 
Ziindspannung U, bei Wechselspannungen bringt Abb. 3, in der als 
Abszissen die mit einem Gleichspannungsvoltmeter gemessenen Gleich- 
spannungen am Gitter aufgetragen sind. Die ausgezogenen Geraden a 
bis d werden erhalten, wenn eine Wechselspannung an G K liegt. Bei 
den vier Frequenzen 1,16-10® und 1,02-10® und 0,98: 10% und 
0,58- 10® Hertz ergeben sich Werte von U-., die innerhalb der Fehler- 
grenzen auf derselben Geraden a liegen; die Gerade b wurde bei 20 000, 
c bei 10 000, d bei 50 Hertz aufgenommen. Bei Audiofrequenzen sinken 
also die Werte der Ziindspannung bei gleichem U, mit abnehmender 
Frequenz. 

Die strichlierten Kurven aj, a, a, der Abb. 3 entsprechen Wechsel- 
spannungen an der Strecke A K. In diesem Fall zeigt sich die Ab- 
nahme der Ziindspannung mit abnehmender Frequenz schon in einem 
hédheren Frequenzbereich. Kurve a, gilt fiir 1,16- 10%, Kurve a, fur 
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0,98: 108, Kurve a, fir 0,58-108 Hertz. Unterhalb von etwa 
0,3: 10° Hertz rufen Wechselspannungen an A tberhaupt keine Ziind- 
spannungserhohung hervor. 

Die besprochenen Ziindcharakteristiken wurden mit folgenden 
Schaltelementen in der Spannungszufithrung S aufgenommen: 

Bei Hochfrequenz war L = 0,5 mH, C = 4uF, C = 1000 pF. 

Bei Niederfrequenz war L = 0,19 H, die Sekundarspule des Aus- 
gangstransformators des Audiooszillators, und C = 4uF. 


50 100 Volt Us 


Abb. 4. Anodenstr6me vor dem Zitnden. 


Zum Vergleich mit den Ziindcharakteristiken bei Wechselspannungen 
ist in Abb. 3 noch strichpunktiert die geradlinige Ziindcharakteristik J 
bei konstanten Gleichspannungen an G eingetragen. 

Mit der Anderung der Schaltelemente von S zur Uberlagerung von 


U, oder Ug bleibt zwar der wesentliche Verlauf der Ziindcharakteristiken 
erhalten, doch andert sich im allgemeinen ihre Neigung. Das hangt 
mit der Art der Beobachtung zusammen. Zur Herstellung verschiedener 
U, wurde die Ankopplung an den MeBoszillator geaindert und der Be- 
trag von U, abgelesen, bevor die Betriebsspannung U der Entladung 
eingeschaltet wurde. Wird diese dann allmahlich gesteigert, so beginnt 
ein schwacher Anstieg des Entladungsstroms schon vor dem eigent- 
lichen Ziinden. Die Abb. 4 zeigt die Anodenstréme vor dem 
Ziinden; a, b, a, as, I gehdren zu den gleichbezeichneten Kurven 
von Abb. 3 fiir den Fall, daB U, = — 3 Volt betrug. Zum Ver- 
gleich ist auch ein Stiick der normalen Charakteristik 0 eingezeichnet. 
Das Anwachsen des Emissionsstroms ist von EinfluB auf die Wechsel- 


spannungsverteilung in S.  Besitzt der Kreis S mit angeschalteter_ |] 


Uber die Steuerung des Entladungsstroms in gasgefiillten Elektronenréhren. 171 


Strecke A K oder G K eine Eigenfrequenz in der Nahe der MeBfrequenz, 
so werden beim Ansteigen des Elektronenstroms zwischen G und K 


die Werte U, und U, infolge der eintretenden Verstimmung stark herab- 
gesetzt und die U, sind kleiner als in dem Fall, in dem die EFigenfrequenz 
des Kreises S stark verschieden von der Me8frequenz ist. Dieser Effekt 
soll im folgenden als Resonanzeffekt bezeichnet werden. 
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Abb. 5. Resonanzeffekt. a) Bei Wechselspannungen an G. b) Bei Wechselspannungen an 4. 


Bei den Audiofrequenzen darf ferner die Kapazitat C in der 
Schaltung S nicht kleiner als etwa 4F sein, da sonst eine Erhohung 
des Leitwerts der Strecke GK eine merkliche Erniedrigung der 
Spannungen U, und U, schon vor dem Ziinden bewirkt. 

Der Resonanzeffekt wird durch die Kurven der Abb. 5 veranschau- 
licht. Zur Herstellung verschiedener Eigenfrequenzen von S wurde 
bei diesen Messungen der Strecke GK, bzw. A K ein Drehplatten- 
kondensator, dessen Kapazitat C als Abszisse gewahlt ist, parallelge- 
schaltet. Kurve a zeigt, wie sich die Ziindspannung mit C andert, 
wenn an GK eine Wechselspannung der Frequenz 0,62: 10° Hertz 
liegt, deren Hohe durch Anderung der Kopplung stets so reguliert 
wurde, daB fiir alle Werte von C sich vor Anschalten der Betriebs- 
spannung eine Gleichspannung Ug = — 3 Volt am Gitter ausbildete. 
Man erkennt deutlich das scharfe Absinken von U, an der Resonanz- 
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stelle bei C = 330 pF. Fiir die Kurve } lag eine Wechselspannung der 
Frequenz 1,22~10° Hertz an Ack, die Gleichspannung U, war eben- 
falls —3 Volt. Die Resonanzstelle liegt hier bei C = 200 pF. Das 
starke Wiederansteigen von U, fiir héhere Eigenfrequenzen von S, 
also fiir Werte von C, die kleiner sind als der Resonanzwert, ist teil- 
weise dadurch hervorgerufen, daB durch den groBeren Leitwert von G kK 
die Eigenfrequenz von S sich zu niedrigeren Frequenzen verschiebt 
und daher die Spannung U durch Wiederannaherung an die Resonanz 
erhoht wird. 
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Abb. 6. Frequenzabhingigkeit der Ziindspannung. Wechselspannung am Gitter. 


Andert man also fiir irgend eine Schaltung die MeBfrequenz und 
reguliert die Starke der Wechselspannung so, da8 immer die gleiche 
Spannung U, an G vor Einschalten der Betriebsspannung entsteht, 
um auf diese Weise die Abhingigkeit des U, von der Frequenz zu er- 
kennen, so bekommt man im allgemeinen nur eine ,,scheinbare‘‘ durch 
den Resonanzeffekt gestérte Frequenzabhangigkeit. Als Muster- 
beispiele mégen die Kurven a von Abb. 6 und Abb. 7 dienen, in denen 
als Abszissen die MeBfrequenzen, als Ordinaten die Ziindspannungen 
aufgetragen sind. Abb. 6 lat fiir den Fall U,; = — 3 Volt, erzeugt 
durch eine Spannung U, die starke Anderung von U, in der Nahe der 
Resonanzfrequenz 0,54 MHz erkennen. Bei den der Abb. 7 zugrunde 


liegenden Messungen betrug U, = — 4,5 Volt und war durch ein OG, 
erzeugt. Hier sind drei Resonanzstellen bei etwa OMe SS Sele 
zu erkennen; es ist anzunehmen, da in der Schwingung des MeB- 


oszillators® die zwei ersten Harmonischen merklich ausgebildet waren. 


® Dieser wurde zur Erreichung geniigender Energie iiberlastet. 
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Um die wahre nicht durch den Resonanzeffekt gestirte Frequenz- 
abhangigkett des U, im Gebiet hoher Frequenzen zu erhalten, muBte 
dafiir gesorgt werden, daB die Eigenfrequenz von S méglichst weit 
von der MeBfrequenz entfernt war. Das wurde bei der Aufnahme der 
Kurven 6 in den Abb. 6 und 7 dadurch erreicht, daB eine méglichst 


groBe Kapazitat C den Strecken GK, bzw. AK parallelgeschaltet 
wurde. Man braucht aber dann einen sehr leistungsfaéhigen MeB- 
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Abb. 7. Frequenzabhangigkeit der Ziindspannung. Wechselspannung an Anode. 


oszillator, weil viel gr6Bere Spannungen an die Spule L kommen miissen, 
damit die gewiinschten Wechselspannungen an GK, bzw. AK ent- 
stehen. Es zeigt sich in dem, in den Abb. 6 und 7 dargestellten Frequenz- 
bereich ein unterschiedliches Verhalten der wahren Frequenzabhangig- 
keit; liegen die Wechselspannungen an G K, so ist U, innerhalb der 
Fehlergrenzen bis unter 0,3 MHz konstant, wahrend im anderen Pallewe 
mit der Frequenz stark absinkt; unterhalb von etwa 0,3 MHz ist im 
Fall der Abb. 7 iiberhaupt kein Sprung beim Ziinden, also keine eigent- 
liche Ziindspannung mehr festzustellen, bei Steigerung der Anoden- 
spannung steigt der Anodenstrom stetig an, wie das auch ohne tiber- 
lagerte Wechselspannung der Fall ist. Aus Messungen bei Frequenzen, 
die gréBer als 2 MHz sind, fiir die aber nur eine kleine Leistung ver- 
fiigbar war, kann man ziemlich sicher schlieBen, daB U, im Fall von U, 
bei 3 bis 5 MHz einen Héchstwert erreicht und dann bei weiterer 
Frequenzsteigerung ebenfalls konstant bleibt, so wie im Fall der 
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Wechselspannungsiiberlagerung an GK schon bei viel niedrigeren 
Frequenzen. 

Es war daher zu vermuten, daB auch im letzteren Fall ein Absinken 
von U, bei einer bestimmten niedrigeren Frequenz erfolgt. Es wurden 
deshalb Wechselspannungen aus einem Audio-Oszillator an G K tiber- 
lagert. Es zeigte sich, daB U, bei diesen Frequenzen einen deutlichen 
Frequenzgang besitzt. Die Kurve a der Abb. 8 ergab sich fiir Werte 
von C > 4uF, bei denen die Zunahme des Leitwertes der Strecke G K 
vor dem Ziinden keine merkliche Anderung der an G K iiberlagerten 
Spannung verursacht. Die Kurve ) wurde mit C = 0,006 mF erhalten, 
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Abb. 8. Frequenzabhangigkeit der Zindspannung. Wechselspannung am Gitter. 


in diesem Fall wird U, durch das Anwachsen des Leitwertes von G K 
schon vor dem Ziinden stark herabgesetzt und die U, sind dadurch er- 
niedrigt. Man wird also wohl die Kurve a als die unverfalschte Dar- 
stellung der Frequenzabhangigkeit im Gebiet der Audiofrequenzen be- 
trachten diirfen. Man kann den Verlauf der Kurve a fiir héhere Fre- 
quenzen so extrapolieren, daB als Grenzwert der in Abb. 6 gefundene 
konstante Wert U;= 145 Volt bei einer Frequenz von etwa 35 000 Hertz 


erreicht wird. Dieser Grenzwert ist in der Abb. 8 am Rande gekenn- 
zeichnet. 


Betreffend den Frequenzbereich, in dem die Ziindspannung sich 
trotz gleicher U, mit der Frequenz dndert, kann zusammenfassend 
gesagt werden: Im Fall von Wechselspannungen am Gitter beginnt 
die Ziindspannungserhéhung schon bei v = 20 Hz bemerkbar zu 
werden und erreicht bei »~—= 35 000 Hz ihren maximalen, bei weiterer 
Frequenzsteigerung nicht mehr steigenden Wert. Im Fall von 
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Wechselspannungen an Anode betragen die kritischen Frequenzwerte 
¥ = 500 000 Hz, v= 4000 000 Hz. 

Im folgenden soll eine quantitative Beschreibung und Deutung der 
Ziindcharakteristiken gegeben werden. 


Fall 7: Keine Zusatzspannung am Gitter. Wie aus Abb. 2a zu er- 
sehen ist, geht das Ziinden in diesem Fall allmahlich ohne Sprung in 
Strom und Spannung vor sich. Bei U, = 0 ladt sich das G zu einem von 
R abhangigen negativen Potential auf (vgl. S. 167), da ein schwacher 
Elektronenstrom teils zu G, teils zu A flieBt. Bei Steigerung der Be- 
triebsspannung steigt die Emission, wobei sich Gitterstrom und Gitter- 
spannung zunachst nicht andern. Die Elektronen flieBen gréBtenteils 
zu A. Solange sie keine ausreichende Beschleunigung erhalten, um 
durch StoB zu ionisieren, wird die Héhe der Emission durch dieselben 
Se wie im Hochvakuum bestimmt. Es ist die Steuerspannung 
U,+ D-U, fir den Anlauf-, bzw. Raumladungsstrom maBgebend, 
pS packet der U, durchs G [2], [5], [8]. Von einem bestimmten 
Wert von U, angefangen, der die Elektronen ausreichend beschleunigt, 
beginnt die Ionisation im G A-Raum; durch die neu gebildeten Trager, 
Sekundarelektronen und positive Ionen, steigt der Anodenstrom iiber 
den Wert an, der im Hochvakuum flieBen wiirde. Die positiven Ionen 
wandern zu G, bilden dort positive Raumladungsschichten und erhéhen 
das G-Potential. Einige positive Ionen dringen aber auch durch die 
Gitter-Liicken hindurch und vermindern die negative Raumladung 
um K. Beide Wirkungen fiihren dazu, daB die Emission stark ansteigt. 
Es bildet sich zuerst eine Art Vorentladung aus. Der vollstandige Auf- 
bau der Entladung erfolgt aber erst, wenn U, den Wert von 50 Volt 
erreicht, das ist, wie spater ersichtlich wird, die niedrigste Brennspannung 
der vollstandigen Entladung, bei etwa 7 mA Anodenstrom. Oberhalb 
von U, = 50 Volt ist die Starke des Anodenstroms durch die auBeren 
Schaltelemente und die Brennspannung, die gleich der zwischen A K 
gemessenen Spannung U, ist, bestimmt. Die Brennspannung ist charak- 
teristisch fiir die in der Réhre vorhandene Elektrodenanordnung und 
fiir die Gasfiillung; sie hangt fiir die verwendete Rohre etwas von der 
Stromstarke ab, im Bereich 6 bis 80 mA steigt U, von 50 bis 75 Volt. 
Oberhalb von U,= 50 Volt gilt i, = U — Ug (tz)/r, wenn U die Be- 
triebsspannung, 7 der Vorschaltwiderstand und U, (za) die Brenn- 
spannung bedeutet. Der durch diese Gleichung bestimmte Wert von i, 
soll kurz der Entladungsstrom heiBen. 


Fall 2: Konstante negative Zusatzspannung am Gitter in Reihe mit 
dem Uberbriickungswiderstand R. Der Aufbau der Entladung ver- 
lauft, solange das Gitter nicht mehr als 1,3 Volt negativ gegen K ist, 
allmahlich, so wie im Fall 1 bei fehlender Zusatzspannung. Wird aber 
_ das Gitter starker negativ gemacht, so beobachtet man ein plétzliches 
Ziinden, kenntlich durch einen Sprung von 7, und U, (die Sprungstelle 
ist in Abb. 2 der Endpunkt der Kurve 0). Die Ziindspannung U, hangt 
in der in Abb. 3 (Gerade J) ersichtlichen Weise von der negativen 
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Gitterspannung U, ab. Die Gleichung dieser Ziindcharakteristik lautet 
U, + 0,022 U, = — 0,18, worin U, den Wert der Gitterspannung vor 
Einschalten der Betriebsspannung bedeutet. Diese Gleichung besagt, 
daB zum Ziinden eine Steuerspannung von — 0,18 Volt angelegt werden 
mu8 und daB der Durchgriff D = 2,2°% betragt. Beim Ziinden springt 
der Anodenstrom auf den Wert des Entladungsstroms. Je groBer dieser 
ist (groBe Betriebsspannung U, kleiner Vorschaltwiderstand 7), desto 
deutlicher ist der Sprung. Der Betrag von 7, knapp vor dem Ziinden, 
der abgelesen werden kann, wenn das Ziinden durch langsames Steigern 
von U, eingeleitet wird, ist dem U, proportional und betragt bei 
U,=--3-Volt etwa 1 mA (Kurve J von Abb. 4). 

Die Gleichung der Ziindcharakteristik laBt erkennen, dab fiir 
U, > — 1,3 Volt, U, < 50 Volt, also kleiner als die kleinste Brenn- 
spannung der vollstandigen Entladung ist. Solche U, lassen sich aber 
nicht beobachten, da keine sprunghafte Erniedrigung von U, bei Stei- 
gerung der Betriebsspannung erfolgt. Fir U, <—1,3 Volt wird 
U,>50 Volt, das heiBt, wenn die Ionen durch die Gitterliicken dringen 
und die negative Raumladung vor K verringern, springt U, auf einen 
niedrigeren Betrag und 7, schnellt von seinem raumladungsbedingten 
Wert auf den Wert des Entladungsstroms. 

Die Steuerspannung von — 0,18 Volt, die angelegt werden muB, 
um das Ziinden zu erreichen, ist, wenn man den wahren Wert im Ziind- 
moment wissen will, zu korrigieren, da die Gitterspannung unmittelbar 
vor dem Ziinden infolge des positiven Ionenstroms zum Gitter weniger 
stark negativ ist, als der vor Anlegen der Betriebsspannung ge- 
messene Wert U,. Da man vor dem Ziinden einen Gitterstrom miBt, 
der in R einen Spannungsabfall von + 0,18 Volt erzeugt, so ergibt 
sich, daB die im Ziindaugenblick wirklich vorhandene Steuerspannung 
gerade Null ist. 


Fall 3: Wechselspannung am Gutter. Die Ziindspannungserhohung 
wird durch die zusiatzliche negative Aufladung des Gitters infolge der 
Gleichrichterwirkung des Glithelektronenstroms zum Gitter verursacht. 
Doch ist dem von einem Gleichspannungsvoltmeter angezeigten Wert U, 
eine Wechselspannung tiberlagert, die mit R6hrenvoltmeter ablesbar ist. 
Das Gitter ist daher in der einen Halfte der Periode starker negativ, 
in der anderen weniger stark negativ als U,. Wir wollen kurz zwischen 
negativer und positiver Phase des Gitters unterscheiden’. 

Die geradlinige Ziind-Charakteristik (Abb. 3), die sich fir hohe 
Frequenzen ergibt, hat die Gleichung 


U, + 0,022 U, =.0,46. 


Der Vergleich mit der im Fall 2 geltenden Gleichung zeigt, daB derselbe 
Durchgriff vorhanden ist (Parallelitat der beiden Geraden, Abb. 3a 

7 Auf S. 168 ist angegeben, daB (Usg)e#/4 Ug =0,8 ist; das Gitter wird also 
erst fiir A Ug <— 3,58 Volt zeitweilig wirklich positiv gegen K (im Fall 


R = 60000 Ohm, wo sich das G ohne Uy, auf — 0,5 Volt aufladt). 
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und /), daB aber die zum Ziinden nétige Steuerspannung um 0,64 Volt 
hoher ist. Das wird durch folgende Uberlegung versténdlich: Die in der 
positiven Phase des Gitters eintretende Zunahme des Emissionsstroms 
tiberwiegt dessen Verminderung in der negativen Phase. Dadurch 
bildet sich eine dichtere negative Raumladungswolke, eine  tiefere 
Potentialmulde vor K aus als bei gleichem konstanten U, und daher 
mitissen die positiven Ionen starker beschleunigt werden, um gegen die 
tiefere Mulde anlaufen zu kénnen. 


Auch in diesem Fall ist zu bemerken, da8 U, vor Anlegen der Be- 
triebsspannung gemessen wird und daB die im Augenblick des Ziindens 
wirklich vorhandene Ziindspannung infolge des positiven Ionenstroms 
zum Gitter etwas hdher ist als 0,46 Volt. 


Wegen der héheren Steuerspannung beim Ziinden ist 7, knapp vor 
dem Ziinden im Vergleich zum Fall 2 etwa fiinfmal starker (vel. 
Abb. 4a und } mit J). 

Die Ziindcharakteristiken fiir niedrige Frequenzen (Abb. 3 0, c, d) 
sind Gerade mit kleinerer Neigung, sie gehen alle durch den auch auf a 
gelegenen Punkt fiir U, = —0,64 Volt, entsprechend einer Ziind- 
spannung von 50 Volt. Diese Tatsache fithrte zu der schon erwahnten 
Deutung, daB 50 Volt die niedrigste Brennspannung der vollstandig 
aufgebauten Entladung ist. Es ist zugleich die niedrigste tiberhaupt 
beobachtbare Ziindspannung. Zur formelmaBigen Darstellung der 
Ziindcharakteristiken ist es daher zweckmaBig, die Werte von U, 
und U, von diesem Punkt aus zu zahlen, also U, = — 0,64 + U,’ und 
U, = 50+ U,' zu setzen. Mit den Werten U,’ und U,’ lautet die 
Gleichung fiir hohe Frequenzen 


Uy +.0,022 U,’=0 


und folgende Gleichung stellt die Charakteristiken bei niedrigen Fre- 
quenzen dar 


k Uz’ +.0,022 Us’ =0: 


darin ist k eine von der Frequenz abhangige Konstante. Fir die Fre- 
quenzen 5000, 10 000, 20 000 Hz nimmt sie die Werte 0,58; 0,64; 0,80 an. 
Daraus extrapoliert man fiir » > y,~, das ungefahr 35 000 Hz betragt, 
den Wert k = 1. Die Wirkung des U, wird also bei Frequenzen kleiner 
als y. auf den k-ten Teil herabgesetzt. 


Das wird verstandlich, wenn man bedenkt: Beim Einleiten des 
Ziindens durch Erhéhung der Betriebsspannung werden im Fall 3 
so wie im Fall 1 und 2 von einer bestimmten Spannung an positive 
Ionen gebildet, die wahrend der negativen Phase zum Gitter getrieben 
werden; ob sie wahrend der positiven Phase durch die Gitterliicken 
hindurch wandern und die negative Raumladung um & schwachen, 
hiangt davon ab, ob die Dauer der positiven Phase geniigend lang ist. 
Da bei v9 = 20 Hz keine merkliche Erhdhung von U, durch Wechsel- 
spannungen an G zu beobachten ist, mu8 angenommen werden, dab 
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die Zeit von 0,025 Sekunden, wahrend der das Gitter bei 20 Hz in der 
positiven Phase ist, gerade noch ausreicht, um die positiven Ionen fir 
Werte von U, < 50 Volt durchzulassen; fiir v >) aber mu8 ein 
U, > 50 Volt anliegen, damit die Beschleunigung der positiven Ionen 
dazu ausreicht. 


Fall 4: Wechselspannung an A. In diesem Fall ist nicht nur dem 
U,, sondern auch dem U, eine merkliche Wechselspannungskomponente 
itberlagert, es gibt auch eine positive und negative Phase der Anode, 
und zwar fallen die gleichartigen Phasen von G und A zeitlich zusammen. 
Dadurch bleibt das Gitter wahrend der positiven Phase auch noch bei 
hoheren Frequenzen fiir die positiven Ionen durchlassig, da diese eine 
erhéhte Beschleunigung durch die erhéhte Anodenspannung erhalten 
und die untere Grenze v, der Frequenz, von der ab erst eine Ziind- 
spannungserhéhung beobachtet wird, liegt héher als im Fall 3. 


Die Ziindkennlinien sind, wie Abb. 3 a, dg, ag zeigen, nur im unteren 
Teil geradlinig, biegen aber dann um, die Ziindspannung strebt einem 
Grenzwert zu, der bei umso héheren Werten von U, erreicht wird, je 
hdher die Frequenz ist. Die geradlinigen Anfangsstiicke der Ziindkenn- 
linien kénnen in ganz gleicher Weise wie im Fall von Wechselspannungen 
am Gitter dargestellt werden, doch hat der Faktor k bei gleicher Fre- 
quenz einen niedrigeren Wert. Das kommt eben dadurch zustande, 
daB der Durchgang der positiven Jonen durchs Gitter noch bei héheren 
Frequenzen moglich ist. Aus den Beobachtungen ergeben sich bei den 
Frequenzen 1,16; 0,58; 0,47 MHz die Werte fir & zu 0,53; 0,39; 0,25. 
Der Wert k = J dtirfte danach erst bei 3 bis 5 MHz erreicht werden, 
was in guter Ubereinstimmung mit dem auch auf andere Weise extra- 
polierten Wert der Frequenz y,. ist, von der an keine weitere Steigerung 
der Ziindspannung U, durch Steigerung der Frequenz zu erzielen ist. 


Bei hohen U,, also hohen Wechselspannungen an A werden die 
positiven [onen durch die Erhéhung von U, in der positiven Phase so 
stark beschleunigt, daB die Ziindspannung sich nicht mehr weiter er- 
hoht. Da bei niedrigen Frequenzen die Uberhéhung der U, in der 
positiven Phase aus schalttechnischen Griinden (vgl. S. 167 f) gréBer 
ist, wird der Grenzwert der Ziindspannung bei diesen Frequenzen 
schon bei kleineren Uy, erreicht. 

Zum SchluB soll das Loschen einer geziindeten Entladung durch iiber- 
lagerte Wechselspannungen, das aus den Charakteristiken Abb. 2c, d 
zu erkennen ist, noch einmal hervorgehoben und gedeutet werden. 

Hat man bei Uberlagerung von U, oder U, durch Erhéhung der 
Betriebsspannung die Anodenspannung U, bis zur Ziindspannung ge- 
steigert und so die Entladung in Gang gebracht, so fiihrt eine Herab- 


* Die Spannungen an WG und G A haben praktisch keine Phasenverschiebung, 
da auch die Strecke G A durch den vor dem Ziinden flieBenden Elektronenstrom 
den Charakter eines OnMschen Widerstandes hat. 
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setzung der Betriebsspannung wieder zum Léschen. Bei nicht zu groBen 
Entladungsstromstarken geniigt schon eine geringfiigige Herabsetzung ; 
bei sehr starkem 7, (kleinem 7) muB die Betriebsspannung etwas stirker 
vermindert werden, damit die Entladung abreiBt. Jedenfalls ist aber 
der Unterschied der Anodenspannungen kurz vor dem Ziinden und 
knapp nach dem Léschen nicht gro. Es ist also immer ohne weiteres 
moglich, eine Entladung durch eine in der Starke und Frequenz ge- 


eignete U, oder Ug zu léschen. Es ist zu beachten, daB es sich dabei 
stets um kleine Wechselspannungen handelt und daher auch um kleine 
am Gitter sich ausbildende Gleichspannungen und daB man es daher 
mit einem ganz anderen Phanomen zu tun hat, wie beim Liéschen durch 
sehr starke negative Gleichspannungen, wobei die Gitterlécher durch 
positive Raumladungsschichten vollkommen gesperrt werden (10), (13); 
solche Gleichspannungen miissen ganz wesentlich starker sein als die- 
jenigen, die das Ziinden verhindern’. 


Der fiir das Léschen durch kleine Wechselspannungen geeignete 
Frequenzbereich ist derselbe, wie der fiir die Ziindspannungserhéhung; 
das heiBt Léschen ist oberhalb der unteren Grenzfrequenz vy méglich 
und bei Frequenzen oberhalb v, hat die Wechselspannung, die bei einer 
vorgegebenen Betriebsspannung zum Léschen fiihrt, den kleinsten Wert. 


Eine durch Wechselspannungen erzeugte negative Gitterspannung 
behalt also im Gegensatz zu einer durch eine konstante Gleichspannung 
erzeugten ihre steuernde Wirkung auch in der brennenden Entladung. 
Der Grund dafiir liegt darin, daB der Gittergleichspannung eine 
Wechselspannungskomponente tiberlagert ist. Ein negatives Gitter, 
an dem keine Wechselspannung liegt, verliert nach dem Ziinden der 
Entladung seine Einwirkung auf diese (3), da die positiven Raum- 
ladungsschichten die negative Gitterspannung nach auBen abschirmen. 
Es werden zwar zur Ausbildung und Aufrechterhaltung der positiven 
Raumladungsschichten der Entladung dauernd positive Ionen durch das 
Gitter entzogen, doch in so geringem MaBe, daB der Entladungs- 
mechanismus keine St6rung erleidet. Im Fall, daB dem negativen 
Gitterpotential aber ein Wechselpotential iiberlagert ist, werden die 
positiven Raumladungsschichten um die Gitterdrahte nicht so dick (11), 
da das Gitter in der positiven Phase einen verhaltnismaBig starken 
Elektronenzustrom erhalt. Das wird durch die Beobachtung des 

_Gittergleichstroms erkannt. Dieser betragt bei 20 mA Entladungsstrom 
im Fall, daB eine konstante Gleichspannung von — 3 Volt am Gitter 
liegt, + 4,2- 10-5 A, wahrend im Fall, dafi eine hochfrequente Wechsel- 
spannung an GK eine Gleichspannung von —3 Volt erzeugt, der 
Gitterstrom —0,4-10-—° A betragt; in diesem Fall tiberwiegt also 


9 Eine Verkiirzung der Lebensdauer der Réhre, wie sie beim Léschen durch 
sehr starke negative Gleichspannungen am Gitter infolge des Aufpralls positiver 
Ionen verursacht wird, tritt beim Léschen durch niedrige Wechselspannungen 
am Gitter natiirlich nicht ein. 

Ws 
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der Elektronenzustrom zum Gitter den Zustrom der positiven lonen 
und diese verlieren dadurch ihre abschirmende Wirkung; das negative 
Gitter behalt seine Steuerfahigkeit. 


Zur Durchfiihrung dieser Arbeit stellte Herr Professor Dr. A. SMEKAL die 
Hilfsmittel des physikalischen Instituts der Universitat Graz zur Verfiigung, 
wofiir ihm auch an dieser Stelle herzlicher Dank gesagt sel. 
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Ableitung mathematisch iquivalenter Tensorgleichungen aus 

den Diraeschen Spinorgleichungen fiir das Wellenfeld von 

Elementarteilchen nicht verschwindender Masse und beliebiger 
ganzer Spinquantenzahl. 


Von 
Hermann Donnert, Innsbruck*. 


(Eingelangt am 20. Dezember 1952.) 


Einleitung. 


P. A. M. Drrac hat fiir das Wellenfeld von Elementarteilchen be- 
liebiger ganz- oder halbzahliger Spinquantenzahl relativistisch in- 
variante Feldgleichungen aufgestellt. Die Funktionen, die das Wellen- 
feld in Abhangigkeit von Raum und Zeit beschreiben, sind die Kompo- 
nenten zweier Spinoren. In dieser Arbeit soll gezeigt werden, daB sich 
daraus in den Fallen ganzzahligen Spins mathematisch aquivalente 
Feldgleichungen fiir die Komponenten zweier Tensoren ableiten lassen. 
Im Verlaufe der Ableitung st68t man auf ein System von Feldgleichungen 
fiir die Spinorkomponenten, das in der Form von den Drracschen 
Gleichungen abweicht, mathematisch mit ihnen aber aquivalent ist. 


§ 1. Formeln der Tensor- und Spinorrechnung. 


A. Koordinaten und Tensoren. [6], [7], [8], [9]. 


Im vierdimensionalen Raum-Zeit-Kontinuum fihren wir kontra- 
variante Koordinaten x}, x2, x3, x4=2ct und die zugehdrigen ko- 
varianten Koordinaten %,, %9, %3,%, mit Hilfe der Euxripischen 
Metrik gn und ihrer Umkehrung g”” ein, wo: 


Xm = &mn aoe (1 at) 
a Se ae (452) 


Dabei ist nach der itblichen Summationsregel tiber alle Werte von 1 
in Gl. (1,1), bzw. & in Gl. (1,2) zu summieren. Alle Indizes, die hier 
und im folgenden mit kleinen lateinischen Buchstaben bezeichnet 
werden, nehmen die Werte 1, 2, 3, 4 an. Die Metrik ist gegeben durch 


* Auszug und Erganzung der Dissertation (Innsbruck, 1951). 
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fa fir m=n 


Linn = d 5 ) 
Bu lo fit ena (1,5) 
{lL athe ree PR 
onk —— 
az : fir nuAk ee 
wobei offensichtlich gilt: 
onk — (i as 
amen ees AOL aoe 
Sand 0. {; fiir mk (1,7) 


Bows oe é. und der Nulltensor sind gegen alle Transformationen der 
LoreNntz-Gruppe 2 numerisch invariant. Alle Tensoren jeder Stufe 7 


%4%--+7R 3 : 
Ao , R+Q=n, werden bei allen Transformationen von 
WI2-+° z(6) 
genau so transformiert wie die Koordinaten. 


0 ae 5 tk é eee 
Wir kénnen einen Tensor & in folgender Weise definieren: 
lm 


[ 1 wenn (/, 2, J, m) eine gerade Permutation von (1, 2, 3, 4) ist 
oo =) —1 wenn (j, k,/, m) eine ungerade Permutation von (1, 2, 3, 4) ist 
| 0 wenn mindestens zwei Indizes einander gleich sind. 
(1,8) 
Dieser Tensor ist gegen die Transformationen der Gruppe £+ der 


eigentlichen Lorentz-Transformationen numerisch invariant, wechselt 


hingegen bei einer reinen LoRENTZ-Spiegelung 2 (x’* = — x* fiir 


k=1,2,3; %’*=x«*) und damit bei allen Transformationen der 
Gruppe £~— das Vorzeichen}. 


B. Dualer antisymmetrischer Tensor |3). 

Mit Hilfe dieses nach Definition (1,8) in jedem Indexpaar anti- 
symmetrischen Tensors o- kann man zu einem Tensor F, der in einem 
Indexpaar (7y,7Nv) antisymmetrisch ist, einen dualen antisymmetrischen 
Tensor *F bilden: 


a iNN8) Notes Ty 1’M’M+1°°:"N—1'N 'N+1°°:'R 


Ua 99 
; 1,9)? 
7-1 ‘is 'N pt et "M+1:::"N—1"N7N+1-::'R ( 4 ) 
= eG x 

aaa Yn M1+++I9 


und analog fiir kovariante Indizes. Die Eigenschaft der Dualitat ist 
reziprok, weil: 
of tee Teo (1,10) 


1 @— ist bekanntlich darstellbar durch den Ausdruck ». @+. 
2 In [3] erscheint auf der rechten Seite der Faktor i, weil dort #4 = cf, 
%, = —ct ist, dagegen bei uns wegen 4 = ici entfallt. . 
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das heibt *(M,N)[ *(M,N)_ rr... Pe 
ee Ole aa (1,11) 
und analog fiir kovariante Indizes. 

Ein beztiglich eines Indexpaares (darunter versteht sich im folgen- 
den immer ein Paar gleichwertiger Indizes) antisymmetrischer Tensor 
heiBt selbstdual beziiglich dieses Indexpaares, wenn: 

(M,N) = 9% +2-Tp MM1---TR 


de bey i Seen (1,12) 


und analog fiir ein kovariantes Indexpaar. 

Wegen Gl. (1,11) kann man bekanntlich aus jedem beziiglich eines 
Indexpaares (737, 7v) antisymmetrischen Tensor F einen in diesem Index- 
paar selbstdualen Tensor G bilden, vice versa kann man jeden beziig- 
lich eines Indexpaares antisymmetrischen und selbstdualen Tensor G 
in die Summe eines in diesem Indexpaar antisymmetrischen Tensor 
und seines dualen */ autspalten: 


Ty t,---FR %%--- TR *(M,N) m7%---1TR 


as =e Hy 
Go%--- 99 Mh---99 | ieee (1,13) 


Analog laBt sich diese Rechnung auch fiir ein kovariantes Indexpaar 
ausfiihren. Die Aufspaltung eines antisymmetrischen und selbstdualen 
Tensors nach Gl. (1,13) und der analogen Formel fiir kovariante 
Indizes ist nicht eindeutig. 


C. Differentialoperatoren. 
Fiir die Differentialoperatoren nach den Koordinaten x” und x, 
fiihren wir die iibliche Abkiirzung ein: 
Og Olen (1,14) 
a” = 3/ dx, (1,15) 
Sie gehorchen bekanntlich demselben Transformationsgesetz beziig- 
lich @ wie Weltvektoren (Tensoren erster Stufe). 


D. Spinoren und thre Metrik |1], [2], [3]; Zuordnung zwischen Spinoren 
und Tensoren [3}. 


: My Ligne Hy Ay Ay--- AQ ae : 
Wir fiihren nun Spinoren a. . ein. Die Anzahl der 


Hy Mg... Hp M1 %2--+ VY 
Indizes des Spinors bezeichnet seinen Rang 7 = Tost A+M-+N. 
Jeder Index nimmt die Werte 1 und 2, bzw. 1 und 2 an. Zum Unter- 
schied von den Tensorindizes verwenden wir zur Bezeichnung der 
Spinorindizes kleine griechische Buchstaben. 
Die Metrik des Spinraumes ist durch folgende antisymmetrische 
Spinoren vom Rang 2 gegeben: 


3 Transformationsgruppe ist die unimodulare Gruppe vom Rang 2. Trans- 
formiert man beziiglich der unpunktierten Indices mit einem Gruppenelement U, 
dann verwendet man beziiglich der punktierten Indices das konjugiert komplexe 


Element ive 
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Hee @ il Oat 
(i GAD os ; 
: alee i} : ee | 
at Oot 

Bg: = 1 at 


die folgende Relationen erfiillen; 
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fa far 
« | 0 fir 


| 
=e 
I 


Bo 6 y=, 


beni Fae 
ji 1 0 


i ie “=e 
J / 


(1,16) 

=. 

eae (1,17) 
(1,18) 


| Opt 74, == 36 


Das Ziehen der Indizes erfolgt durch Kontraktion mit dem zweiten 
Index der metrischen Spinoren: 


u w x 


u Gee DSS Sci Y7 4 


Oe Fe a: a 


o (1,19) 


, th = Be 
v va 


Die metrischen Spinoren, 6“, 6” und der Nullspinor sind gegen alle 
P Peay Pp Ses 


Transformationen der unimodularen Gruppe vom Rang 2 numerisch 
invariant. 


Den konjugiert komplexen Wert eines Spinors erhalt man durch 
folgende Bildung: 


A Agee Ay My Mares Mag 
a, 


Py Maen UNH Ho KK 


by ane My Ay Ay-+- 44 
Use = 


ty Kae es Myr Vy Vy... Vd 
Hy Ky ye Ys Bs, N 


(1,20) 


Die Gruppe WU bildet eine zweideutige Darstellung der Gruppe ¢+ 
der Lorentz-Drehungen, wenn man zur Zuordnung zwischen Spinoren 
und Tensoren folgende Matrizes einfiihrt: 


Liv 0081 Q hiv ees sur | 1 0 
(oy = ’ Oo = 2 5) oO aay , 
he @ 1 0 0 —1 


ay v a t 0 
ot Rt a 2h (1,21) 
U cam viy 
(4 ist Zeilenindex, » Spaltenindex). 
ot! Dui on é x ae nie ADS an , & Pan 
xr A x 
o” nea nx na 
ye Pan o ay v ~ we o ke Sa (1,22) 
nit nwa n x fe San x Ik 
ie r AD mw © a eae are 
oe nie et ee __ nn 4 
fi St een =o rae 
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uy NEP n 4 mye 
oO = fe P OY OMe is Gees f — & f 
m mn muy mn we mv mn » 
v nv 
OP. ek". 
m le mn 
nev nm uv n nm nye nh y 
Ws =o Cos fei : oO ee os : 
=) m ? uw 5 mjev ? v 5 mv? 
nv yum e v 
Cf . 
“ 5 mye ( 1 ,23) 


Wegen Gl. (1,23) gilt Gl. (1,22) auch fiir alle o, die den Tensorindex in 
kovarianter Stellung haben. 

Die Zuordnung zwischen Spinoren und Tensoren ist damit durch 
folgende Gleichungen gegeben: 


i ; 1 , 1 : 1 i 
Att nev Uv L yp L 
AG 34. = 6408 =e as =o, & (1,24) 
2 ue 2 uy D yp 2 ia v 
1 as | ; 1 A 1 ; 
Mi 5s ae Se ee ee ak ee ot (1,25) 
m 2m 1 2 muy 2 mv wu 2 mu v 


Alle o bleiben numerisch invariant wenn man beziiglich des Tensor- 
index mit den Elementen von 2+ transformiert, beziiglich der Spinor- 
indizes mit geeigneten Elementen von U. Die Gruppe U bildet unter 
dieser Bedingung eine zweideutige Darstellung von 2* [1], [2], [3]. 

Bei einer reinen LoRENTz-Spiegelung » erleidet der Spinor folgende 
Verdnderung: 
ae pe NEL 


v 
- yn (1,26) 
Hy Hye Hye Py Vg oe VY Ay Ag+ AY by Mass ey 


Hy Ma -+- By 41 4g--- 44 


was bis auf eine allfallige Multiplikation mit 7 und das Ziehen der 
Indizes nichts anderes bedeutet als ein Ubergang zum konjugiert kom- 
plexen Wert des Spinors [vgl. Gl. (1,20)]. In den o ausgedriickt be- 
wirkt Y folgende Veranderungen: 

ot!” By n n nr pe M fb nv nv did a 27) 


Ones: Ges Gi ? 0 ao > Go. 
uy 7 bu ke 3 


Wegen Gl. (1,23) gilt Gl. (1,27) auch fiir alle o, die den Tensorindex 


in kovarianter Stellung haben. 
Die Umkehrung von Gl. (1,24) und (1,25) hat die Form: 


i iy lv n n 
Faas = a A = 0 b vA. : a.= 0 . A — 0 ‘ A 
= wv n we “yo on nv 


(1,28) 
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wobei 
¥ uy ee aa ~< 
pas c ; @., =—oC., @.=—oc, 
» a * aay ner we rr 
a na na » ® ny ne 
a o Q @ . a . @.= @.,. 
“py mY =. » au an ) 


Wegen Gl. (1,29) gelten die Gl. (1,25) auch fiir die @ an Stelle der e, | 
das heibt 
o" gh Om, Qu Sark o* (1,350) 

wobei die Spinorindizes der e@ jede médgliche Anordnung annehmen 
diirfen, jedech in einer Gleichung jeweils auf beiden Seiten dieselbe 
{vgl. Gl (1,23)). Fur das Ziehen der Spinorindizes der e@ ergeben sich 
durch Einsetzen in Gl. (1,22) die bekannten Beziehungen: 


xa x a 
Q@ . =8&.,& 6 €.. 0 ae 
“ar ee ar vir~e ex TP ri ~me 
: ay ft ® * : 3” Ps ® of x : y 
N & 4 N . ¢ N 
a) pared Soe i 
(1,31) 
. a wa MR : ger : Py 
¢ N € nN . € € 
“ae oy va “me S eae e yd “mx 
¥ xe wa ra ® 
Os §. .Q =S§ @ , =... @ 
“ae nN Tm mwa aR ma 


und ebenso fiir alle @, die den Tensorindex in kontravarianter Stellung 
haben, was man sofort aus Gl. (1,50) ersehen kann. 

Wegen Gl. (1,29) besitzen alle g@ bei Transformationen der Grappen 
&* und YU sowie bei der LoRENTz-Spiegelung Y die fiir die @ ange | 
fiihrten Eigenschatten, 


E. Besiehungen swischen den ao und o@. 


Fur die GréBen o und g seien nun einige wichtige Beziehungen ange- | 
fihrt, die teils bekannt sind oder die sich leicht veritizieren lassen. . 
Damit Gl. (1,28) die Umkehrung von Gl. (1,24) und (1,25) ist, mu | 
gelten: 


arom wrcar ee merr ” wa ay. 
os < e- 6 20.0 @ .¢ " =20.06 
me xa ae dk x a mee om e 
4 m 2 oa t Sm od y mR oF x cin 
@ ¢.=e0 °° ¢ =20.0,@.6 =e .¢ =20.0 
mm » x r mR x y “mA a Ry m a a & 
(1,52) | 
ur me oy ~ oy me wey Ny 
e "oa oe” 6 20 @ .6 e .e 20 
m ne me Gor me aa ge ae om cS 
mor me ’ 6 eons e Y ‘ 
be =o "¢ .=20 é« € "WS ek 20" 
~ ~ 
= h6F r ad Ry Lat ® e = oY a] 


Fan y HA a 
GeO, 4 fl [0-1 f,, ot 
eo x te Che wari! CALA ARE CS 


- 


is BLO Lit Fm 


a ¥ 


z 4 eo > tae 
| EF ld dd dud ad Mia 


7 A 2 A a ” 4 4 ve eA -_ 
a tie A, SAS [8S ) th 


I Vie a aL IAA A LLP 


ir a a 
a” 2 “a 
ee Ma ee nde 


ta 
a . Z aa * 
Z- LA tf AA Be 5%, "tg F: 
cole “ ’ ’ oa 
ms ASL G 4 
oa e™. - “ss 
tf -YLE-Ga? 
ABI YF - 
iF 
Ze om 
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G. Vollsymmetrie der Spinoren. 


mee“ EM heiBt vollsymmetrisch, wenn beziiglich jedes 
Dh Obes oe Pine 


Paares gleichwertiger Indizes Symmetrie herrscht. Der formelmaBige 
Ausdruck dafiir lautet: 


Ein Spinor @ 


gist: - 0 mds Mr ve My-+ Jag 0 (1 41) 
Cys = U, 4 ; 
My Hy 1% %2 ++ PN Vy My. Pe 


WODCIR TE PY a= (Ly Dyce Ne (RL Dns), 


E 


H. Zuordnung von Tensoren und Spinoren vom Rang r = 0 (2). 
Mit Hilfe der Formeln (1,24), (1,25) und (1,28) kann man jedem 
Spinor vom Range 2 s = 0 (2) mit genau s unpunktierten und s punk- 
tierten Indizes einen Tensor der Stufe s zuordnen und umgekehrt: 


Ss . . 
A” p02 Fy = = Hill gl vr qi te Hs (1 42) 
I=1 lod f Py Pp oe By : 
i = l 7,7 y 
[My [lg s+ «fhe ia SAG 
ig = eg’ VC (1,43) 


Py Pye. Ve ji 4a; ea 
Wenn der Spinor vollsymmetrisch ist, dann ist der Tensor in jedem 
Indexpaar symmetrisch und spurfrei und umgekehrt. 

Besitzt der Spinor wohl den Rang 2s == 0 (2), ist jedoch die Zahl 
der unpunktierten und punktierten Indizes ungleich (VAN, 
M+ N=2s), dann kann man durch Multiplikation mit den me- 
trischen Spinoren immer einen Spinor mit gleicher Anzahl unpunk- 
tierter und punktierter Indizes bilden und auf diesen dann Gl. (1,42) 
und (1,43) anwenden. Als Beispiele dafiir seien zwei Falle angefiihrt: 

1. Der Spinor hat s + 1 punktierte und s — 1 unpunktierte Indizes: 


s s. ehte 
ANA TACT UCRONE —(s+1 r y r Ro ouis 
(Gs vse Sex D ( Lee Bios te Ks (1,44) 
T=0 My Vo My Moe Py 
eee . Ss G 
Tae By sare Pov fo Fela conf, 
pi 1 Mg Skee SED Se Tooy eg 01Gen's s (1,45) 
Vo weedy I=0 ail oF ; 


s 


2. Der Spinor hat s — 1 punktierte und s + 1 unpunktierte Indizes: 


s Sho: 
hn Wah x aT —(s+tl r v lg Le I Reva by 
GION Fs SS 8s TTR TR gn nth Mares eaitecetae (1,46) 
I=0 My MyM Pa. Py 
‘ : s : 
Le eric ‘ PPV anc oF, 
b MMe SET ga ee Gens (1,47) 
Yo MMe oe. Ve T=0 %F %7 Hols 


Wenn einer der Spinoren vollsymmetrisch ist, dann ist der zugeordnete 
Tensor in allen Indexpaaren spurfrei, antisymmetrisch im Indexpaar 
(7, 7), Symmetrisch in allen Indexpaaren (rv, ry), wobei (Ole ye 
= (2, 3,..., 5S) ist und umgekehrt. Wie man sieht, lassen sich einem 
Tensor mit obgenannten Eigenschaften zwei verschiedene Spinoren 
zuordnen, die vom Indexziehen abgesehen zueinander konjugiert 
komplex sind. 


% *. 
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§ 2. Die Diraeschen Feldgleichungen (10. 


P. A. M Dieac hat fiir das Wellenfeld von Elementarteilchen be- 
lichiger maximaler Spinquantenzahl s abgeleitet, wo 2s == 0 (1) sein 
mu8. Im Falle ganzzahligen Maximalspins, wo 2s =0 (2) ist, haben 
die Gleichungen folgende Form: 


, 


gfe"! (ft Ms = jz piaenter Ms (2 1) 
%% ---F5 Wy--- Fs 4 
Dy BPeliha Fa ing gheten hs (2,2) 
My Ws %e--- I, 94% --- Hs 4 
wo 
me 2amec : 
a me +0, weil m~O0 vorausgesetzt. (2,3) 


| Die imaginare Einheit i = | —1 auf der rechten Seite von GI. (2,1) 
und (2,2) tritt wegen der Wahl der Koordinatenbezeichnung auf, die 
' wis getrofien haben, namlich die Ortskoordinaten a4, x2, x* in reeller 
_ Form, x4 =ict als rein imaginar; man kann dem dadurch abhelfen, 

da8 man Koordinaten y1 = i 2}, y* =i x7, y? =i x7 und yt = +774 =—_tt 
einfirt, wobei man allerdings die Formelin (1,20) und (1,26) in ge- 
eignetes Weise abandern muB. 

Die beiden Spinoren, die als Wellenfunktionen das Feld beschreiben, 
_miissen vollsymmetrisch sein. Diese einschrankenden Nebenbedin- 
gungen erhalten die Form der Gl (1,41); sie sind aus physikalischen 
Griinden notwendig (12)*. 

Den beiden Spinoren in GL (2,1) und (2,2) kann man zufolge 
GL (1,42) und (1,44) Tensoren zuordnen, die wegen der Vollsymmetrie 
dex Spinoren die dort angefithrten Eigenschaften besitzen. 

GL (2,1) und (2,2) sind offensichtlich gegen alle Transformationen 
dex Gruppe 2~ invariant. Im Falle einer reinen Lorentz-Spiegelung > 
géhen Gin. (2,1), (2,2) nach Gl. (1,26) in folgendes Gleichungssystem 
fiber: 


a. fit inh Mes (2,4) 

Ha% % %n---*s WG %3%z---Ws 

Gfotey tebe — jy hatte (25) 
99%492---¥s Hy %s -- Hs 7 


Ba diesem Ubergang bleibt die Vollsymmetrie beider Spinoren er- 


) alten. Der mathematische Ausdruck hierfir nimmt die Form der 


GL (1,41) an. Man kann wie oben beiden Spinoren nach Gl. (1,42) 

und (1,46) Tensoren zuordnen, die wegen der Vollsymmetrie der 

Spinoren wiederum die dort angefihrten Eigenschaften besitzen. 

Man echait Gin. (2,4), (2,5) aus Gln. (2,1), (2,2) ohne Anwendung der 
Transiormation Z durch Bildung des konjugiert komplexen Wertes 


* Siche [12], § 22, S 192 if 
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und Indexziehen. Umgekehrt erhalt man Gln. (2,1), (2,2) aus Gln. (2,4), 
(2,5) mit Hilfe der Lorenrz-Spiegelung 2 oder wieder als konjugiert 
komplexen Wert mit gezogenen Indizes. 
Aus den Symmetriebedingungen und den Feldgleichungen erhalt 
man als notwendige Folge: 
Cee ea (2,6) 


Hy Py Vere Vy 


§ 3. Umformung in Tensorgleichungen. 


In den Fallen ganzzahligen Maximalspins s haben offensichtlich alle 
in den Feldgleichungen (2,1), (2,2), (2,4), (2,5) auftretenden Spinoren 
den Rang 7 = 2s=0 (2) und kénnen nach Gln. (1,42), (1,44), (1,46) 
in aquivalente Tensoren verwandelt werden. 

Um die Feldgleichungen fiir die Tensorkomponenten herzuleiten, 
schreiben wir die Gl. (2,2) in folgender Form: 


ie ae a s piotata- Seley ee oe qi? Hge++ My (3,1) 
Bo Pi 7-4 Va ova Ve Vy Pe 212 Ve 
Unter Benititzung der Gl. (1,34) und durch Multiplikation mit 
$s 
Plies yt 
fa eR 
erhalt man: 


. s Sj tents : 
xh —(s+1 Yr v Bee ete 
at pS Sa Tigre Ore Piotr tases 


5 “A T=0 HT % Pa Paes Ve 
s o> : 
= 2 in IT oF, T git ts (3,2) 
ja IR Vy Py vee My 


Unter Verwendung von Gln. (1,38), (1,42) und aes erhalt man daraus: 
=D Gout ie ea b6 DOA (3,3) 


Ebenso erhalt man Gl. (3,3) aus Gl. (2,5) mit Hilfe von Gln. (1,54), 
(1,42) und (1,46); diese ist offensichtlich auch gegen Spiegelung in- 
variant. Die in Gl. (3,3) auftretenden Tensoren ees wegen der not- 
wendigen Vollsymmetrie der zugeordneten Spinoren die im AnschluB 
an Gln. (1,42), (1,44) und (1,46) angefiihrten Eigenschaften. 

Wir kénnen auch die Gl. (2,1) als Giccuane ache diesen Tensoren 
darstellen. Dazu schreiben wir die Spihorpleichune (2,1) in der Form: 

Hg tha Uys <colRR : ly hy bea es 


6° sigh “=4¢xb 


Py Vyeee Vy Yous? 


(3,4) 


Ss 


Wir multiplizieren diese Gleichung mit 


e * , s 
2a gS ee ge 


t ‘ te * 
Mg Ky - My 
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und benititzen die Gl. (1,44): 


= f s : Ane ; 
(s+ 1) o” Tin ts be x I gt vy 5 atte 4 girlies Bs 
Lo My tt’ fig My A Vy ge. Pe 


Ss anes . 
De ase EEO Se ae ve I ect oN Ee ed eed 
My wy Tt’ y= Ky Pye Vy 


(3,5) 


Unter Beachtung der Antisymmetrie des Tensors G im Indexpaar (%, 7) 
ergibt sich: 


2G St “G — 
- Ss - = Pr, . 
eee ee ea iat lo ge gale 2s (3,6) 
io My te" 79 ly vA Vy Vg-+. Ve 
Durch Subtraktion von Gl. (3,5) und (3,6) findet man: 
D's ete as ie 
‘ ; ‘ s . o. . 
in aEY o” T me. T ante RG’ T 2 6” TF gt vy gtte4 gilts He seals 
eh ii Bad AES A rho Vs M1 Mg. My 
(S, 0} 


Verwendet man die Gl. (1,35), erhalt man daraus: 


De Oak cia uel 


Hod hy Moh My I=2 FY ¥4%2 - s 


- VY 5, 9, . 
a, Be are is Vy ae de a ‘| a7 TT Rie vy gins pty iy 
cad 


oi -okS ee . 
ef > (s + 2) 6” te a” oa i ie ag A Vy te A TE ot vy qi Sey (3 8) 
Mod My Mod ‘ i 


i 
Uy Uy 1G J=2 Hy Vy, Vy + Ve 


Unter Beniitzung der Formel (1,42) erhalt man aus Gl. (3,8): 


q”° Pk a me AN fs 5” fated tee fot 94's) = 


Uy Wy 
Oy Gass (3,9) 


Auf demselben Wege erhalt man aus der Gl. (2,4) unter Verwendung 
von Gln. (1,36), (1,42) und (1,46) die offensichtlich spiegelungsinvariante 
Gl. (3,9). 

ae ae jetzt einen Tensor f'%":’:---’s ein, der folgende Eigen- 
schaften besitzt: Spurfreiheit in jedem Indexpaar (ru, vy), wo (U, V) = 
= (0, 1,.2,...,5) ist, Symmetric in allen Indexpaaren (rx, 7y), Wo 
(X, Y) = (2,3,...,s) ist, und Antisymmetrie in (7,7). Wir konnen 
diesen Tensor wegen Gl. (1,13) immer so wahlen, dab: 


DinGientente a Feit te 4 = grr ae aes (3,10) 
Ug tty 
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Um dies zu erreichen, machen wir den mit Gl. (3,9) vertraglichen, 
allgemeinsten Ansatz: 
Prat MeN 9” a gt Ae” poatag Ali 
sir 5 ale Phy ene sf MO Hi ot A“ Temi Te (3,11) 
Uy Wy Ug Uy 
und als notwendige Folge dessen: 


: me Fete ae a 1d) q” Beas ee 4) 9” Arteccts te 
1 Vo ¥- U Uz. ] fy 1. U Ug Vo++-F 

ote 12); Oe © 0 AN ei) mull: OO A SS eee 

Damit das ohne Widerspruch méglich ist, muB wegen der Antisymmetrie 

1 (%o..74) © = @ sem a wegen der Dualitatsbeziehung muB Gl. (3,11) 


bei Multiplikation mit 5 ois in Gl. (3,12) tibergehen. Dabei erhalt | 


man mit Hilfe von Gl. (1,10) durch Koeffizientenvergleich : 

C—O e=f=1—c (3, £3) 
c ist ein freier Parameter, tiber den wir noch verfiigen werden. Wir.|} 
haben somit die Aufspaltung 


VAGUE en 14 Vy Vy oe y. LANL Paes 
[POPS c= oe - A Set Aves “s] 


1 Mss U, My Neve eZ. U. Ug %q. ef 
Tie) e pe ee pe 7 ees ae } (3,14) 
gewonnen. 
Nundsetzen wir Git (3,10) in “Gi3.3)-ein- 
VATED RAR COL x vige! Lave 1B uU,7 “6 5 7,7 Y | 
rs] fA Oe s ns rl) NO IE Or ae Ss i AB aS as (3,15) | 


Mit Hilfe von Gl. (3,14) laBt sich Gl. (3,15) in folgender Form schreiben: 
2 A Bee Gsre = - I Nate ee Br toe = 


4 
hee 
—O 

t 2 

Der zweite Summand auf der rechten Seite der Gl. (3,16) verschwindet | 
identisch; k, m,n seien drei untereinander verschiedene Zahlen der 
Menges(li 2.0, 4) und alle von dem jeweils in Frage stehenden 7, ver- |] 
schieden, das wir der Reihe nach die Werte 1, 2, 3, 4 durchlaufen lassen. 
Bei jedem fest vorgegebenen Wert von 7, kénnen wir wegen der || 


Definition Gl. (1,8) den in Frage stehenden Ausdruck wie folet dar- || 
stellen: 


a, fo" Ae pee. ne A” Pan ote *s] (3,16) \| 


Ug Uy 


Oe ato 


My Uy Pye Py MU, Mg Pgs es My 
Ma, [a A Re iy = 


Tyrer Pe 4 MH Yao Tre ’ RV ee 
ing Fs "00 1 nee A 
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weil wegen der Definition der Metrik Gln. (1,3), (1,4) 0) 6% = @, 6? ist, 
vorausgesetzt, daB die zu differenzierenden Funktionen eine Ver- 
tauschung der Reihenfolge der Differentiation erlauben; bei den 
Funktionen, die zur Darstellung von Wellenfeldern in der Quanten- 
theorie Verwendung finden, sind die dazu notwendigen Bedingungen 
stets erfiillt, so daB Gl. (3,17) in unserem Falle zu Recht besteht. Aus 
diesem Grunde erhalt die Gl. (3,16) die einfachere Gestalt: 

d,,| @ 


te r ry BR ASIAS 


Be ae a5 G4 ew | 


ADO Otten 


: (3,18) 
Die Gestalt der Gl. (3,18) legt es nahe, iiber den in der Aufspaltungs- 
gleichung (3,14) auftretenden freien Parameter c so zu verfiigen, da 


der dort eingefiihrte Tensor F in der Gl. (3,18) auftritt. Das erreicht 
man durch die Festsetzung: 


ryt (3,19) 
Dadurch nehmen die Feldgleichungen die Gestalt 

mc a ers id. 3 A" PROT wij a" Ae Taree Ts (3,20) 

3 ee Se Tee. Ts (3,21) 


an, wenn man Gl. (3,19) in Gl. (3,14) und dessen Ergebnis Gl. (3,20) in 
Gl. (3,18) einsetzt. 

Die Feldgleichungen (3,20) und (3,21) sind mit den Drracschen 
Spinorgleichungen aquivalent, das heiBt sie beschreiben genau das- 
selbe physikalische Wellenfeld. Dies kann man zeigen, indem man aus 
den Gln. (3,20) und (3,21) riicklaufig die Diracschen Wellengleichungen 
(2,1), (2,2), (2,4) und (2,5) ableitet?. 

Unsere Feldgleichungen (3,20), (3,21) sind fiir die Falle s = 1 und 
s = 2 in der Literatur angegeben [11], [12], [13]®. 

Wir wollen noch die Frage behandeln, wie Gl. (2,6), die sich als 
notwendige Folge der Vollsymmetrie der Spinoren ergibt, in Tensor- 
schreibweise aussieht. Dazu schreiben wir Gl. (2,6) in der Form: 


OF! OS gh Sine 0 (3,22) 
by A Vp Vg. Vs 


Multiplizieren wir Gl. (3,22) mit pas I] o/.”! und ersetzen nach 


I=2 4 
slat 1529) und (1,52): 


= Os : e Soe 
fy 4 7 mA” My 


dann erhalten wir unter Beriicksichtigung von Gl. (1,38) und (1,42): 


BAM ey 2 aT gic Th ete ts 0) (3,23) 


Top BAS 20 Fee a ey My My 2 Ve 


5 Siehe § 4 vorliegender Arbeit. 
CeHiinisi—= 1) siehe [12], S: 71, firs = 2-[12]) SS. 193: ff. 
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Dayle eee (3,24) 


ty 


Diese Gleichung bedeutet das Verschwinden der Viererdivergenz von A 


und scheint fiir die Falle s = 1 und s = 2 in der Literatur auf [12]?. | 


Gl. (3,24) ergibt sich ohne Schwierigkeiten auch als notwendige Folge 
der Feldgleichungen (3,20) und (3,21): 


3 GROSS a OETA ty pre =, ia 
2 he wa 


ty i 0 


1 


== 4 70 
2 r 


9 Var Sie ?< zi F? Resi (3,25) 
Dieser Ausdruck verschwindet wegen der Antisymmetrie von / im 
Indexpaar (7, 7,), womit aus Gl. (3,25) die Gl. (3,24) entsteht. 


§ 4. Die Umkehrung des Ableitungsganges. 


Wie schon erwahnt, lassen sich aus den Gln. (3,20) und (3,21) riick- 
laufig wieder die Diracschen Wellengleichungen (2,1) und (2,2) sowie 
die bei reiner LoRENTZ-Spiegelung 2» daraus entstehenden Gln. (2,4) 
und (2,5) gewinnen. Der Rechnungsgang sei folgend angedeutet. 

Aus dem Tensor Ff, der durch Gl. (3,20) definiert ist, kann man 


wegen seiner Antisymmetrie in (7%, 7,;}, die aus der Definitionsgleichung || 
(3,20) bei Vertauschen der Indizes sofort ersichtlich ist, nach Gl. (1,9) | 


einen dualen Tensor bilden: 
] 


*(0,1) pr aR peice Bs ye 6” ie | qv Ae Tac rs as. a" Av To.-s | (4 1) 


2th, tee 


und nach Gl. (1,13) daraus einen in (7%, 7,) antisymmetrischen und | 
selbstdualen Tensor, der ansonsten dieselben Eigenschaften besitzt wie || 


der Tensor F: 


rex Coe nn Bes BAD ete iad 3” Pie cee re 
1 Feit u U,V. . u Uy, 7. r_ ' 
alan a Cnn gas Set a Anes | (4,2) || 
Weil nach Gln. (3,17) und (3,20) 


Met a Uy Me Pac 


“= 0 (4,3) 


To Uy ty 


ist, konnen wir die Halfte des verschwindenden Ausdtuckes Gl. (4,3) |} 
zur Gl. (3,21) addieren und erhalten unter Beachtung von Gln. (4,2) |} 


und (3,20): 


Aa tes oI aaa ihe 


en 


Pot, 1 Ug ty Ta.+- Py 


; ore 1 
ne ua (4,4) | 


Vere Pe 


D8 Ce ee he 
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Wir konnen nun wegen der speziellen Eigenschaften unserer Tensoren 


mach den Gln. (1,42), (1,44) und (1,46) vollsymmetrische Spinoren 
einfiithren: 


Sieh 6S kwh np Ay Mg My Hyon. He ; —s Srp hy ty tyes. te 
o COME Mie sO, emt d. TEO RA a nie 5 
HiT xy mr aa, Ag... ky rea mr Ay Aye hy 
(4,6) 
S--il) ry Ay Nt ty % Samer ; SU wig, Po Paap 
Bee bits (0. und bonita) mest  Qlie dT castdea,(t) 48 
f2T 70 xy Mg Ay Ag. Ay Tat my Ay Ay. A, 
(4,7) 
und daraus unter Verwendung von Gln. (1,32) und (1,34) durch Multi- 
My 
plikation mit IT 6 
I=1 er "7 
bo Pa ast Ms = [ty [ly Ihe 
Q. “2 t a ; (4,8) 
Hy Yy Vases Be Py Voree Be 
Hy P Plate = ret : 14 eee 
eee ; (4,9) 
Py Vy Me..- Ve By Vy.ee Ve 


Das sind die Drracschen Feldgleichungen (2,2) und (2,5). 
Aus Gl. (4,2) erhalt man beim Einfiihren der Spinoren mit Beriick- 
sichtigung von Gln. (1,35) und (1,36): 


: 2 hg Hy Hy 2 a —(s +1) ax r by Hy ved 
2 ix ITo ee ae i OTT gt ho 


. ie Fo nae “) L Eye (0%. i eae, law Ge ) == 
7 NAT w. 


aT zy a 2 2 Uo thy TOG a aT Hy ‘ 
s+1) TaAy th Of; i Ag OTRAS a, at : ry ay Ay Hy ts 
= 2 o =". "6 eg) Sood? 
a ~y 4 Pe, Ag Aas EF T3274 Oy Oy... Ae 
(4,10) 
° . , Ss eo. ° 
7 aa peak Ay oD Pty EN hel Sa 
T=0 *] Ay Ay An.» Ay MT --9 ay Ay Ags. Ay 
ry XT ty A; r,t Vo By ; 1 anal Uy XT ty, Ay Uy aT U, A, 
Sila-” o°. \—a o’.*| += 6 CC Se Ce = 
on ay 2 Uy Uy Oy Oy 
hae es ry nee 5 
= 2 Not, oot vr, aA Chg Cas eel 
= 2 Gast) get gt a" 7 air Deg ae : 
Xo aay Xo Hy a ATT—9 ay Ay Ag oe hg 
(4,11) 


Multipliziert man Gi. (4,10) mit 2°” in 0 M1 GHIA amiten dle 4 
f=0822, LT Pols T=Q %.¥] 


dann folgt: 


13* 
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21 y, pie EEOC a Vy qj’ +My a rae Vy quo robs (4,12) 
Vara o> Ve Vy Py o-Ps Vy Ve wn Ve 
ey ane Ee Wi | 
rb a) Ge ee a i (4,13) 
Vy Vy Va soe Vs My Yq Vy Ya os Ue Hy, Vy Vz ove My 


Die Gln. (4,12) und (4,13) sind von Gln. (2,1) und (2,4) verschieden, | 
aber damit aquivalent, so da8 man Gln. (2,1), (2,4) durch Gln. (4,12), | 
(4,13) ersetzen kann. Als notwendige Folge von Gln. (4,8) und (4,9) | 
findet man: | 


5 aie v; al its oy oan Me vy ay ie (De nee sis. i a 
Hols Vy Vg +22 Ms Ho My Ao Vy Yo...» Ve 4 H\ 
at i Plajlin, coll! Sea Laie wee 
a € rid ede es € pS 1 fle ema (4 14) 
aes . a 6 . — = Ze «6 - 
tH Mola Ho Pye MS LK Mo by Vo eee Vy 
Pa Vv, a ? hae fy +++ Ms ») HK Vy 3 oft Ao b Ha o- fe a = 
Hy % My V2 ++ My ty Pq Rg By Vag ora Ie tie 
seul YoVy ody ly tee ie a. ; Vy Vy i; le wes lis me. 
=——e''d°))d S==—— (Je S == OF 9 aioe 
LH Yo Xo V1 Pa ++ Vg 4% Dy Dy Vy 21-1), 


Durch Addition von Gln. (4,12) und (4,14), bzw. (4,13) und (4,15) er- 
halt man: 


Gate itn Saas ; ig flats 
ats 1 girls ean 1 Ms Hs (4,16) 

VE Vy we By Py oe Ve 

ibs ihe ex VOR . DS ee y 
a. gh’ = £328 Its (4,17) | 
Hy Vo Py Va +e Me Py ML Ma - 0s By 


Damit ist gezeigt, da Gln. (2,1), (2,2), (2,4), (2,5) zuztiglich. der 
Nebenbedingungen fiir die Symmetrie der Spinoren in allen Index- 
paaren mit den Tensorgleichungen (3,20), (3,21) nebst den Bedingungen 
fiir die in § 1 genannten Eigenschaften fiir die Tensoren aquivalent sind. 
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Uber die Aquivalenz von stationiren Strémen mit 
magnetischen Doppelschichten 


(Kurze Mitteilung.) 


Von 


Theodor Sexl. 


Institut fiir theoretische Physik der Universitat Wien. 
(Eingelangt am 23. Januar 1953.) 


1. Da das Moment einer magnetischen Doppelschicht, die einen ge- 
schlossenen stationaren Strom von der Starke J ersetzen soll, gegeben 
ist durch |m| = J/c, ist die in einem Aufpunkt 4 erzeugte Feldstarke 


§ =— grady V =—grada . | (: gradg 1) df, (1) 


wobei d/ ein Flachenelement der Doppelschicht, 1 den Einheitsvektor 
der zugehorigen Flachennormale und 7 die Entfernung Quellpunkt— 
Aufpunkt bedeutet. 


2. Andererseits ergibt die Integration der Feldgleichungen des 
stationaren Stroms nach der Methode des Vektorpotentials fiir die 


gleiche Feldstarke 
d 
§ = rots X= rota! f = (11) 


wobei ds ein Linienelement des linearen geschlossenen Leiters sein soll. 
Dieser Ausdruck wird dann in die Form des Brot-SAvartschen Ge- 


setzes umgeformt : 
‘i ids toa | 
Sy eee a 


3. Man zeigt nun, allerdings durch etwas gekiinstelt anmutende 
Uberlegungen (vgl. z. B. M. ABRAHAM und R. BECKER, Theorie der 
Elektrizitat, Bd. I, 10. Aufl., Leipzig, 1933, S. 32/33), daB auch (I) 
in die Form des Brot-Savartschen Gesetzes gebracht werden kann. 
Andererseits zeigt man durch Umwandlung des in dem Ausdruck fiir 
das Vektorpotential {& auftretenden eindimensionalen Integrals in ein 
zweidimensionales und nachheriger Ausfiihrung der Operation rot,, 
daB (II) in (I) umgeschrieben werden kann (vgl. z. B. G. Joos, 


esd 
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Lehrbuch der theoretischen Physik, 3. Aufl., Leipzig, 1939, S. 269/270 
und W. WEIzEL, Lehrbuch der theoretischen Physik, Bd. I, Berlin, 
1949, S. 369/70). 

4. Im folgenden soll nun im AnschluB8 an die Vorlesungen des 
Verfassers gezeigt werden, da (I) direkt in die Form des BrioT-SAVART- 
schen Gesetzes (II a) umgeformt werden kann, daB also der tibliche Weg 
iiber das Vektorpotential vermieden werden kann. 

Zu diesem Zweck schreibt man n df = df und hat 


5 = a erady | (: gerade \) a= 


= =e {era G gradg 7 — dj div, grado : , 


e/ 


wobei der letzte Ausdruck wegen 


div4 gradg : =—Ay . 0 


I 


hinzugefiigt werden konnte. Wegen des Zerlegungssatzes 
[[AB] C] = BC A)— A(BC) 
folgt weiter 


a ; 1 °. : ~ 
ee oe Ei V4] grado 4 = | iat Vo] grado st 


Dieser Ausdruck ergibt auf Grund des verallgemeinerten SToKEsschen 
Satzes (vgl. z. B. JEAN SPIELREIN, Lehrbuch der Vektorrechnung, 


2. Aufl., Stuttgart, 1926, S. 235/36 und M. Lacatiy, Vorlesungen 
iiber Vektorrechnung, 2. Aufl., Leipzig, 1934, S. 142) 


fp e2- [trary 
schlieBlich 


‘ds toa | 
§ =! | « gradg a 7 : f = Conese Gs 


Buchbesprechungen 


Niederdruck-Stromrichterventile. Versuch einer Darstellung von Wirkungsweise 
und Betriebseigenschaften als Folge der konstruktiven Ausfiihrung. Von 
H. von BertELE. Mit 149 Textabb., XII, 239 S. Wien: Springer-Verlag. 1952. 
Geb. S 195.—, sfr. 40.—, $ 9.30, DM 39.—. 


Wabrend Einankerumformer, bzw. Motorgeneratoren fiir Gleichrichterzwecke 
immer seltener gebaut werden, ist in den letzten Jahrzehnten die Anwendbarkeit 
und Verbreitung der Niederdruck-Stromrichter standig gestiegen. Durch Gitter- 
steuerung der Stromrichter kann man z. B. die gleichgerichtete Spannung andern, 
was zur Drehzahlregelung von Gleichstrommotoren verwendet wird. Von noch 
groBerer Bedeutung sind drehzahlgeregelte Synchronmotoren, wie sie in den U.S.A. 
schon lang verwendet werden. Dazu wird zuniachst gleichgerichtet und dann 
werden mittels eines zweiten gittergesteuerten Stromrichters taktm4Bige Strom- 
st6Be in die Drehfeldspulen des Synchronmotors geschickt und so ein Drehfeld 
von gittergeregelter Winkelgeschwindigkeit erzeugt. Derartige Regel-Synchron- 
motoren kénnen fiir die hochsten Leistungen verwendet werden, da sie ja keine 
Kommutatoren haben. Fir den elektrischen 162/,-periodigen Bahnbetrieb ist, 
wenn eigene Bahnwerke fehlen, die Verwendung gittergesteuerter Stromrichter 
als Umrichter wichtig, da man damit den 50-periodigen Wechselstrom direkt auf 
16?/, Perioden umrichten kann. SchlieBlich ist in Hinblick auf das Problem der 
Hochstspannungs-Gleichstromiibertragung die Méglichkeit, den Stromrichter als 
Wechselrichter zur Umformung von Gleich- in Wechselstrom zu benutzen, von 
Interesse. Ebenso zahlreich wie die eben geschilderten starkstromtechnischen 
Anwendungen der Stromrichter sind die schwachstromtechnischen, da sie dem 
Physiker gelaufiger sind, wollen wir sie nicht im Detail aufzahlen. 

Bei der Entwicklung der Stromrichter waren es vor allem Ingenieure, die die 
Hauptarbeiten bewaltigten. Denn die Physik der Gasentladungen ist keinesfalls 
so weit abgeschlossen, daB sie imstande ware, dem Ingenieur fertige ,,Koch- 
rezepte’ zu liefern. Wahrend nun der Physiker seine Gesetze moglichst idealisiert 
und in weiten Grenzen giiltig aufstellt, wird der Stromrichter- Ingenieur zunachst 
trachten, empirische Kennlinien zu gewinnen, die die an sich sehr komplizierten 
Vorgange summarisch erfassen. Derartige Kennlinien gelten dafiir aber leider 
bloB in engen Grenzen und machen so eine auch nur halbw egs exakte Berechnung 
neuer Geradtetypen oft unméglich. Eine befriedigende und auch technisch ver- 
wendbare Theorie der Stromrichter ist daher ndtig und jeder Schritt auf diesem 
Wege mu dankbar begriift werden. 

Im vorhegenden Buch stellt der Verfasser, der selbst aktiv an der Entwicklung 
des Stromrichter-Baues beteiligt war, die gegenwartigen Erfahrungen auf diesem 
Gebiete zusammen. Neben rein empirischen Erkenntnissen werden, soweit an- 
gangig, physikalische Gesetze verwendet, um bei bestimmten Fragen, wie etwa der 
fcondensa tionsstromung zwischen Gebieten mit verschiedener Temperatur, all- 
gemeine Abschatzungsformeln zu gewinnen. 

Das Buch kann jedem Physiker, der an Gasentladungsproblemen interessiert 
ist, empfohlen werden. Denn wenn es sich auch hier um brennende Tagesfragen 
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der Technik handelt, so sind die Problemstellungen fast stets physikalischer Natur 

und diirfen daher mit Recht eine Beachtung durch die Physiker fordern. Druck 

und Ausstattung des Buches sind ausgezeichnet. Die Darstellung des Stoffes ist 

so, daB sie sowohl Technikern als auch Physikern, die aut diesem Gebiet arbeiten, 

angepaBt ist. P. UrBan, Graz. 

Theory of Electric Polarisation. Von C. J. F. BOrrcHER. Mit 75 Textabb., XIII, 
492 S. Amsterdam—Houston—London—New York: Elsevier Publishing 
Company. 1952. Geb. 70 s. 

Trotz der Erfolge, welche die Quantenphysik bei der Erforschung der Struktur 
des Molekiils und der innermolekularen Krafte aufzuweisen hat, gestattet die 
Theorie des quantenmechanischen Mehrkérperproblems mit wenigen Ausnahmen 
doch nur qualitative Aussagen. Das namliche gilt naturgemaB von der elektrischen 
Polarisation, die eng mit der Dynamik des Molekiils verkniipft erscheint. 

Im Gegensatz dazu kann die klassische Theorie der Polarisation als abge- 
schlossen gelten und besitzt daher fiir den Experimentalphysiker und physikalischen 
Chemiker besondere Bedeutung. 

So hat auch der Verfasser des vorliegenden Buches die Polarisation der Mole- 
kiile vom klassischen Standpunkt aus, sehr ausfiihrlich behandelt und dafir 
auf quantentheoretische Ansatze vollstandig verzichtet. Durch den klaren und 
durchdachten Aufbau der einzelnen Kapitel, in welchen auch eine Reihe von 
bisher unver6ffentlichten Arbeiten des Autors verarbeitet wurden, eignet sich das 
Buch bestens als Lehrbehelf fiir den Studierenden und als Nachschlagwerk fur 
den Physiker und Chemiker. 

Der Verfasser legt besonderen Wert auf eine exakte Formulierung der allge- 
meinen Grundlagen, welche in den ersten Kapiteln ausfiihrlich dargelegt werden, 
worauf mit der gleichen Griindlichkeit die Behandlung der polaren und nicht 
polaren Molekeln in den iiblichen Frequenzbereichen erfolgt. Der zu Zeiten der 
Erstauflage von Drsytr’s ,,Polare Molekeln'‘ noch wenig erforschte Bereich der 
extrem kurzen elektromagnetischen Wellen nimmt, seiner Wichtigkeit entsprechend, 
einen besonderen Platz ein. 

Die volistandig durchgefiihrten mathematischen Ableitungen, welche noch 
durch Anhange erganzt sind, erleichtern das Lesen au8erordentlich und machen 
andere Hilfsmittel entbehrlich. Dem Experimentator werden die beigegebenen 
zahlreichen Tabellen und Diagramme zur Uberpriifung der theoretischen Ergeb- 
nisse sehr willkommen sein, welche letzten Endes auch eine Rechtfertigung der 
klassischen Betrachtungsweise darstellen. E. Lepinece, Graz. 


Inorganic Thermogravimetric Analysis. Von C. Duvar. Mit 152 Textabb., XV, 
Ho OS Amsterdam—Houston—New York—London: Elsevier Publishing 
Company. 1953. Geb. 60 s. 

Das Buch stellt eine umfassend gestaltete und entsprechend komplettierte 
Zusammenfassung der vom Verfasser in den Jahren 1947 bis 1952 gemachten Ver- 
éffentlichungen dar. Der Autor fiihrt damit in einen bisher selten diskutierten, 
jedoch auBerordentlich wichtigen Teil der analytischen Chemie ein. Im ersten 
Teil seines Werkes beschreibt er die technischen Belange der von ihm aufge- 
griffenen und entwickelten Methode. Die historische Entwicklung der fiir die 
thermogravimetrischen Bestimmungen verwendeten Apparate wird genau be- 
schrieben und dem Leser durch Zeichnungen und Abbildungen, verbunden mit 
genauen Erklarungen, nahergebracht. Leider verzichtet der Autor unter Hinweis 
auf die Kompliziertheit darauf, die Beschreibung des von ihm selbst verwendeten 
Apparates, der eine Weiterentwicklung des von CHEVENARD verwendeten Apparates 
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darstelit, naher auszufiihren. Immerhin genitigen jedoch die Darstellungen zum 
Verstandnis seiner weiteren Ausfithrungen. : 

Im zweiten Teil seines Werkes werden vom Verfasser seine thermogravi- 
metrischen gewonnenen Untersuchungsergebnisse in Form von Temperatur- 
Gewichtskurven zusammentassend mitgeteilt. Die Aufzahlung der verschie- 
densten analytisch und chemisch wichtigen Substanzen ist in sehr ausfiihrlicher 
und ubersichtlicher Weise durchgefiihrt und stellt mit ihren prazisen Angaben eine 
auBerordentlich wichtige Hilfe sowohl fiir den wissenschaftlich tatigen Chemiker 
als auch fiir den Analytiker dar. Verschiedene bisher offene Fragen von Trocknungs- 
und Glithtemperaturen, Bestandigkeitsgebieten usw. werden geklart und in ein- 
facher und exakter Weise mitgeteilt. 

In diesem Sinne schlieBt das Werk zweifellos eine bisher bestandene groBe 
Liicke in der analytisch chemischen Literatur, da es nunmehr mit konkreten An- 
gaben tiber die Verarbeitung analytischer Niederschlage aufwartet. AuGBerdem 
bietet es noch eine Fiille von verschiedenen neuen, zum Teil schon vom Verfasser 
angedeuteten Bestimmungsmethoden, die die Trennung von Gemischen weit- 


gehend vermeiden. R. Pretscn, Graz. 


Rechenmethoden der Quantentheorie. Dargestellt in Aufgaben und Lésungen. 
Erster Teil: Elementare Quantenmechanik. Von S. FLuGceE, unter Mit- 
arbeit von H. MarscHaLi. Zweite, vollig neubearbeitete und vermehrte Auf- 
lage. (,,Die Grundlehren der mathematischen Wissenschaften in Einzeldar- 
stellungen mit besonderer Beriicksichtigung der Anwendungsgebiete‘‘. Heraus- 
gegeben von R. Grammel, E. Hopf, H. Hopf, F. Rellich, F. K. Schmidt und 
B. L. van der Waerden: Band LIII.) Mit 30 Textabb., VIII, 272 S. Berlin— 
Gottingen—Heidelberg: Springer-Verlag. 1952. DM 29,80, geb. DM 32.80. 


Das rasche Erscheinen einer zweiten Auflage des vorliegenden Werkes zeigt 
nur zu deutlich das Interesse, welches die Fachwelt an den Rechenmethoden 
der Quantentheorie“’ genommen hat. Die erste Auflage, welche wir bereits be- 
sprochen haben, wurde einer vélligen Neubearbeitung unterzogen, ferner wurden 
von den urspriinglichen 79 Aufgaben die letzten 17 weggelassen und dafiir 43 
vollig neue Aufgaben hinzugefiigt. Die Autoren lassen die physikalischen Frage- 
stellungen starker hervortreten und bauten auch die friiheren Aufgaben weiter 
aus. So wurde z. B. das WKB-Verfahren, welches speziell beim a-Zerfall von 
groBer Bedeutung ‘ist, ausfiihrlich behandelt und dabei auf die modernen Arbeiten 
von E. R. Lancer Riicksicht genommen. Auch das ScHwincersche Variations- 
verfahren zur Bestimmung der Phasen findet seinen Platz. Ferner wurde das 
Drracsche Stérungsverfahren sehr ausfiihrlich behandelt, welches in der ersten 
Auflage etwas kurz dargestellt war. Besonders zu loben ist die didaktische Reihung 
der Aufgaben, welche speziell den Studierenden das Einarbeiten  erleichtert. 
Das Rechnen mit der zweikomponentigen Pautischen Theorie, welches besonders 
fiir die praktische Behandlung der chemischen Bindung etc. von groBer Bedeutung 
ist, wird ausfiihrlich behandelt in den Aufgaben 81 bis 86, 97 bis 106. Einfachere 
Fragen aus der Kernphysik, der Theorie des Magnetismus, der Feldemission 
aber auch der Astrophysik wurden ebenfalls angeschnitten. In ausfiihrlichen 
Literaturhinweisen wird der Leser zu einer tieferen Behandlung der Probleme 
angeleitet. Am Schlusse wird auch die statistische Behandlung des Atoms nach 
THOMAS-FERMI in den Kreis der Betrachtung gezogen. Bei dieser Rechnung wird 
auch auf die von Drrac eingefiihrte gemischte Dichte eingegangen, die in der 
Theorie des Mehrkérperproblems so erfolgreich verwendet wird. Druck und 
Ausfiihrung des Werkes sind als vorbildlich zu bezeichnen. P. URBAN, Graz. 
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Grundlagen der Elektronenoptik. Von W. GLaser. Mit 445 Textabb., X, 699 S. 
Wien: Springer-Verlag. 1952. Geb. S 600.—, sfr. 124.—, $ 28.60, DM 120.—. 


Im yorliegenden Werk bringt der Verfasser, der an der Entwicklung der 
theoretischen Grundlagen der Elektronenoptik einen maBgeblichen Anteil hat, eine 
lehrbuchmaBige Darstellung seines Arbeitsgebietes. Er beschrankt sich dabei im 
wesentlichen auf die eigentlichen optischen Probleme — Fihrung, Fokussierung 
und Ablenkung von Elektronenbiindeln in makroskopischen Feldern —, wie sie 
anwendungsmabig vor allem beim Ubermikroskop und der Braunschen Réhre 
votliegen. Im ersten Teil des Buches werden die Grundlagen zur Berechnung der 
elektrischen und magnetischen Linsen gebracht. Bei rotationssymmetrischen 
Feldern und Beschrankung auf den paraxialen Raum ergeben sich dabei die der 
Gavussschen Dioptrik entsprechenden Abbildungsgesetze und daraus die Bild- 
konstruktion. Die optischen KenngréBen verschiedener Austiihrungsformen von 
magnetischen und elektrischen Linsen, die sich in der Praxis bewahrt haben, 
werden in ihrer Abhangigkeit von den geometrischen Abmessungen und den Be- 
triebsdaten ermittelt und in iibersichtlichen Diagrammen dargestellt. Im Zu- 
sammenhang damit wird auf Farbfehler und Aperturfragen beim Ubermikro- 
skop eingegangen, ferner auf numerische und experimentelle Methoden der Feld- 
ausmessung und der Bahnbestimmung. Im zweiten Teil des Werkes findet sich eine 
ausiithrliche Darstellung der Theorie der geometrischen Bildfehler, die das Analogon 
zur SEIDELtschen Bildfehlertheorie der Lichtoptik ist. Die vom Vertasser ver- 
mittelte Kenntnis der verschiedenen Bildtehler (insgesamt acht) in ihrer Ab- 
hangigkeit vom Ort des Objektes, der Apertur, dem Dezentrierungswinkel, den 
Daten der Linsen sowie deren Unrundheit hat durch folgenden Umstand eine 
groBe praktische Bedeutung: Die Existenz der Bildfehler bedingt, daB das an 
sich mégliche hohe Auflésungsvermégen des Ubermikroskops praktisch noch 
nicht voll ausgeniitzt wird, und es ist daher fiir den Konstrukteur ebenso wie fiir 
den mit dem Gerit arbeitenden Forscher wichtig zu wissen, in welchem AusmaBe 
bestimmte Ma®Bnahmen bei der Konstruktion, bzw. Justierung die optische Giite 
des Gerates beeinflussen. Auf die in gewissem Umfange bisher erfolgte experi- 
mentelle Bestatigung der Bildfehiertheorie wird hingewiesen. SchlieBlich werden 
auch die bei elektrischen und magnetischen Ablenksystemen auftretenden Ablenk- 
fehler und Leuchtfleckverzerrungen ermittelt und ferner die Verhaltnisse bei der 
Doppelfokussierung, wie sie z. B. beim Betaspektrographen eine Rolle spielen, 
besprochen. Im /etzten Teil des Buches wird eine zusammenfassende Darstellung 
der vom Verfasser in jiingster Zeit entwickelten Theorie der elektronenoptischen 
Abbildung vom Standpunkt der Wellenmechanik gegeben. Durch die wellen- 
mechanische Betrachtungsweise werden gewisse Schwierigkeiten der geometrischen 
Elektronenoptik iiberwunden, insbesondere lassen sich die Beugungserscheinungen 
erfassen. Ausgehend von der ScHR6pINGER-Gleichung wird fiir den Fall des 
rotationssymmetrischen elektrisch-magnetischen Feldes und unter Beschrankung 
aut den paraxialen Raum die Existenz einer objektgetreuen Abbildung nachge- 
wiesen. Eine besondere Bedeutung kommt der wellenmechanischen Elektronen- 
optik dadurch zu, da®B sie es ermdglicht, den Begriff des Auflésungsvermogens 
exakt zu definieren. Fiir den Fall verschwindender Bildtehler ergibt sich fiir das 
Auflodsungsvermogen der bekannte ABxBeEsche Ausdruck, wo / sinngema8 die 
DE Broc.tE-Wellenlange bedeutet. Der bei Vorhandensein von Bildfehlern 
(praktisch ist es im wesentlichen der Offnungsfehler) zu erwartende Wert des 
Auflésungsvermégens wird fir das magnetische Ubermikroskop in Abhangigkeit 
von den Daten des Gerates und den Eigenschaften des Testobjektes (Strahlungs- 
charakteristik, PartikelgréBe) angegeben. Diese Uberlegungen sind besonders 
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wertvoll fiir die weitere Entwicklung sowohl in geratebaulicher wie in prapara- 
tionstechnischer Hinsicht. 

Die Darstellung ist in erster Linie durch didaktische und weniger durch syste- 
matische Gesichtspunkte bestimmt. So folgt der Verfasser z. B. im ersten Teil 
einer mehr mechanischen Betrachtungsweise durch Berechnung der Einzelbahn 
des Elektrons, wahrend er im zweiten Teil die auf Hamriiton zuriickgehende Be- 
trachtungsweise durch Untersuchung ganzer Strahlensysteme und deren geome- 
trischen Eigenschaften zugrunde legt. SchlieBlich zeigt die wellenmechanische Be- 
trachtungsweise im dritten Teil, daB8 die geometrische Elektronenoptik nur eine 
Naheruug der umfassenderen wellenmechanischen Elektronenoptik ist. Durch 
diesen stufenweisen Auibau war es méglich, das Werk so anzulegen, daB keine 
besonderen Vorkenntnisse vorausgesetzt zu werden brauchen. Die auf jeder 
,, Stufe“ erforderlichen Vorkenntnisse werden jeweils in besonderen Abschnitten 
vermittelt: Im ersten Teil die Gesetze der Elektrodynamik, im zweiten die Prin- 
zipien von FERMAT und Mauperturs und die Hamittonsche Gleichung und im 
dritten Teil die Grundlagen der Wellenmechanik, die in sehr anschaulicher Weise 
als eine nattrliche, durch experimentelle Erfahrungen geforderte Erweiterung der 
klassischen Mechanik entwickelt wird. Durch das Wechseln der Betrachtungsweise 
sind Wiederholungen nicht zu vermeiden. Sie schaden aber insbesondere dem 
Anfanger nicht, da er so eine und dieselbe Sache von verschiedenen Gesichts- 
punkten aus kennenlernt und ihm die verschiedenen Methoden der Elektronen- 
optik in iiberzeugender Weise illustriert werden. Da andererseits die drei Haupt- 
teile in sich weitgehend abgeschlossen sind und in ihnen auGerdem eine straffe 
Unterteilung des Stoffes vorgenommen wurde, wird auch dem eiligen Leser, der 
sich nur tiber eine bestimmte Frage orientieren will, das rasche Zurechtfinden er- 
méglicht, zumal auch die Abbildungen instruktiv und mit ausfithrlichen Unter- 
schriften versehen sind. Da die thecretischen Ergebnisse zahlenmaBig ausgewertet 
in Tabellen und Diagrammen (unter Verwendung des praktischen Ma6-Systems) 
vorliegen, ist das Buch auch dem Konstrukteur eine willkommene Hilfe bei der 
Lésung von Dimensionierungsfragen. Zahlreiche Literaturhinweise und erganzende 
Bemerkungen sind am Schlu8 des Buches zusammengefabt. 

Somit wird das Buch allen denjenigen, die mit der Elektronenoptik, sei es auf 
dem Gebiet des Baues oder der praktischen Anwendung der Gerate zu tun haben, 
bei ihrer Arbeit eine wertvolle Hilfe sein. R. HaErer, Graz. 


Grimsehl: Lehrbuch der Physik. Dritter Band: Optik. Zwélite Auflage. Unter 
Mitwirkung von R. Seeliger herausgegeben von W. SCHALLREUTER. Mit 
455 Textabb. und einer farbigen Tafel, VII, 338 S. Leipzig: B. G. Teubner 
Verlagsgesellschaft. 1952. Geb. DM 12,50. 


Nunmehr liegt der dritte Band dieses bekannten Lehrbuches der Physik vor. 
Er enthalt im wesentlichen die klassische Optik, bringt aber auch phanomenolo- 
gische Betrachtungen iiber Spektren, Fluoreszenz usw. Die rein atomistisch 
oder quantenhaft orientierte Physik wurde allerdings dem Band IV vorbehalten. 
Dadurch, daB die optischen Instrumente erst nach den Abschnitten iiber die 
klassische Wellenoptik behandelt wurden, lieBen sie sich methodisch besser 
erklaren, als das bei anderer Anordnung des Stoffes der Fall wire. Kurz, aber 
sehr gut ist die Elektronenoptik behandelt. Der Abschnitt iiber die Elektro- 
dynamik bewegter Systeme wurde dadurch erweitert, daB® auf die theoretischen 
Gesichtspunkte der Relativitatstheorie mehr eingegangen wurde als bisher. 

Der Gesamteindruck des Buches ist gewohnt gut, Druck und Ausstattung 
vorbildlich. In einigen Punkten hatte man sich gréBere Klarheit gewiinscht. 
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So wird z. B. (S. 87) bei der Beugung von R6éntgenstrahlen an Raumgittern gesagt, 
daB die Spektren héherer Ordnung sehr schwach sind. Das stimmt. Aber es 
fehlt der Zusatz, daB die Spektren an sich tiberhaupt nur bis zu einer bestimmten 
Ordnung auftreten. Gleich danach (S. 88) wird bei der Reflexion der Réntgen- 
strahlen eine prinzipiell falsche Abbildung (Abb. 130) gebracht, die itibrigens 
auch in den meisten anderen Lehrbiichern in gleicher Art vorkommt. Es ist 
im allgemeinen nicht richtig, dab die ,,eingelagerten Punkte'’ der Netzebenen 
gleichzeitig auch auf Linien legen, die senkrecht zu den Netzebenen legen. 
Beriicksichtigt man das, so wird die Abbildung zwar unsymmetrisch, aber die 
Ableitung der Braccschen Reflexionsbedingung wird dadurch kaum erschwert. 
Derartige kleine Unzulanglichkeiten kénnen den guten Gesamteindruck des 
Buches nicht verwischen. Wir erwahnten sie nur, um die Bearbeiter anzuregen, 
einer Neuauflage des Buches eine kritische Uberpriifung des Textes und der Ab- 
bildungen auf solche Dinge vorangehen zu lassen. IX. STUCHLIK, Graz. 


Electronic and Ionic Impact Phenomena. Von H. S. W. Massey und E. H. S. 
Buruwop. (The International Series of Monographs on Physics. Herausge- 
geben von R. Fowler, N. F. Mott, P. Kapitza und E. C. Bullard.) Mit 
286 Textabb.. XVIII, 669 S. Oxford: At the Clarendon Press. 1952. Geb. 70s. net. 


Das Studium der StoBprozesse zwischen Elektronen, Ionen und neutralen 
Atomen und Molekiilen hat mit der Entwicklung der Quantentheorie an Be- 
deutung zugenommen. Im Zusammenhange mit der Erforschung der elektrischen 
Umladungen in Gasen, der atmospharischen Physik und Astrophysik werden 
immer mehr Probleme dieses Gebietes von Bedeutung. Das vorliegende Werk 
bringt den gegenwartigen Stand unserer Erkenntnis im Zusammenhang mit der 
experimentellen Technik. Der eine der beiden Autoren hat bereits, gemeinsam 
mit Morr ein ausgezeichnetes Werk: The Theory of Atomic Collisions in der 
gleichen Serie von Monographien veréffentlicht, welches schon in 2. Auflage 
vorliegt und von uns friiher eingehend besprochen wurde. Wéahrend in diesem 
mehr der theoretische Gesichtspunkt betont wird, wird in dem vorliegenden Buch 
sowohl der theoretische als der experimentelle Standpunkt beriicksichtigt. AuBer- 
dem wird auch der chemischen Kinetik Rechnung getragen, sofern sie die Phanomene 
des AtomstoBes betreffen. Das Werk ist in zehn Kapitel gegliedert, die den Stoft 
abwechselnd theoretisch und experimentell behandeln. Die neuesten MeBergeb- 
nisse sind in zahlreichen Kurven und Tabellen iibersichtlich zusammengefaBt, so 
da® auch der praktische Physiker alles Wissenswerte rasch zuganglich hat. Be- 
sonders erwahnenswert ist die schéne Zusammenstellung iiber Rekombination. 
Hier findet man alles Nétige bis zur Dreikérperrekombination von positiven und 
negativen Ionen, die Rekombination in der Ionosphare der Erde und die Resultate 
von Experimenten iiber Rekombination im Dichteplasma. In mehreren Anhangen 
sind die neuesten Fortschritte ergainzend gebracht und die Literatur bis in die 
jiingste Zeit vollstandig zusammengestellt worden. Ausfiihrliche Namens- und 
Sachregister sorgen fiir einen raschen Gebrauch des Werkes. Druck und Aus- 
fiihrung sind vorbildlich. Das Werk wird sowohl den Studierenden, als auch dem 
mit der Forschung befaBten Physiker ein wertvoller Ratgeber sein. 

P. URBAN, Graz. 


Berechnung magnetischer Felder. Von F. OLLENDORFF. (,,lechnische Elektro- 
dynamik‘': Band I.) Mit 287 Textabb., X, 432 S. Wien: Springer-Verlag. 1952. 
Geb. S 330.—, sfr. 67:50, $ 15.70, DM 66.—. 

Das vorliegende Buch behandelt die Berechnung maenetischer Felder bei 

Problemen, wie sie die Technik stellt. Die MaxweEttsche Theorie wird voraus- 
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gesetzt, an mathematischen Kenntnissen wird die Kenntnis etwa des Stoffes ver- 
langt, der in den mathematischen Pflichtvorlesungen an Technischen Hochschulen 
geboten wird. Was dariiber hinaus an Mathematik im Buch Verwendung findet, 
wird in knapper Form entwickelt. Zu begriBen ist dabei die Tatsache, da8 nur 
bereits tabellierte Funktionen benutzt werden, wie etwa die JacopBsschen ellip- 
tischen Funktionen. Obwohl die rechnerischen Methoden im Vordergrund der Be- 
trachtungen stehen, werden gelegentlich auch zeichnerische Verfahren heran- 
gezogen. 

Das Buch gliedert sich in vier Kapitel. Im ersten Kapitel werden Magnet- 
felder in stromfreien Gebieten mittels reeller Funktionen berechnet, im zweiten 
Kapitel werden dazu komplexe Funktionen herangezogen. Das dritte Kapitel 
behandelt das Vektorpotential magnetischer Felder, das vierte Kapitel die Kraft- 
wirkungen im elektromagnetischen Feld. An Hand von Einzelproblemen, die 
sauber durchgerechnet sind, werden dabei die Lésungsverfahren entwickelt. 
Da diese technischen Aufgaben den meisten Physikern ferner stehen, soll im 
einzelnen nicht darauf eingegangen werden. Jedem Physiker aber, der elektro- 
technische Probleme bearbeitet, wird das Buch des bekannten Verfassers von 
groBem Nutzen sein. 


Druck und Ausstattung des Buches sind ausgezeichnet. Viele Ingenieure der 
Praxis werden nicht mehr geniigend Kenntnisse besitzen, um das keinesfalls leichte 
Buch zu lesen. Daher ist es klar, daB Rechnungen der hier behandelten Art viel- 
fach von Physikern durchgefiihrt werden miissen. Es ware darum empfehlenswert, 
wenn einer Neuauflage des Buches eine Zusammenstellung der verwendeten 
Grundformeln der elektrodynamischen Theorie beigegeben wiirde, da die Be- 
zeichnungen des Buches vielfach von denen abweichen, die der Physiker im Laufe 


seines Studiums kennenlernt. - Puy 
Kk. SrucHLik, Graz. 


Ultrasonic Physies. Von E, G. RicHarpson. Mit 99 Textabb., X, 285 S. Amster- 
dam—Houston—London—New York: Elsevier Publishing Company. 1952. 
Geb. 30s. 


Obwohl auf dem Gebiete des Ultraschalls bereits ausgezeichnete Biicher er- 
schienen sind, erweist sich das Buch von E. G. RicHarRDSON: Ultrasonic Physics, 
sowohl fiir die Physiker als auch fiir die Chemiker der Physikalischen Chemie als 
ein wertvoller Behelf. In der Einleitung erwahnt der Autor selbst, da8 man am 
besten dariiber schreibt, was man am besten beherrscht. Der Inhalt la4Bt den 
Autor als erfahrenen Fachmann auf dem Gebiete der Schall-Interferometrie er- 
kennen. Von den Anwendungen des Ultraschalls in der Industrie wurde voll- 
kommen abgesehen, In klarer und exakter Weise werden die verschiedenen Még- 
lichkeiten hinsichtlich der Erzeugung des Ultraschalls und die Methoden zum 
Nachweis desselben besprochen. Der gré8te Teil des Inhalts ist der Schallfort- 
pflanzung in Gasen und Fliissigkeiten gewidmet, wobei die verschiedenen Methoden 
zur Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit und der Absorption des 
Ultraschalls beriicksichtigt werden. Ganz besondere Beachtung finden die Schall- 
Interferometer. 


Die letzten drei Kapitel behandeln die Schallausbreitung in festen Kérpern, 
die Theorien der anomalen Schallausbreitung und die Schallausbreitung in 
dispersen Systemen. 


AuBerst wertvoll sind die, nach jedem Kapitel erfolgten Angaben der ein- 
schlagigen Literatur, 
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; Physiker und Chemiker erfabren aus dem Buch auf welche Weise cine erfolg- 
| texche Untersuchung hinsichtlich der Fortpfilanzungsgeschwindigkeit und der 
Absorption von Ultraschallwellen erreicht werden kann. AuBerdem werden sie 
_ aber auch mit den neuzcitlichen Forschungsergebnissen und Theorien dieses 
Gebictes a gemacht. Franziska Sespi, Wien. 


> Stience and Humanism. Physics in Our Time. Von E. ScuxOpixcen. Mit 11 Text- 
abb., KI, 68S. Cambridge: At the University Press. 1951. Geb. 8s. 6d. net. 
in diesem Buch, fiir dessen Verstandnis nur wenige Vorkenntnisse erforder- 
lich sind, bringt der bekannte Nobelpreistrager einen Uberblick fiber die Physik 
dex letzten finizig Jahre. Doch ist der geschichtliche Uberblick an sich nur der 
Kahmen fiir dic ticien Gedanken, mit denen ScurOnixcexr seine Auffassung ent- 
wickelt, daB die Naturiorschung nur cinen Teil jenes Ringens nach Klarheit tiber 
with sAbst darstciit, das die Menschheit seit jeher beseclt. Die weitgespannten 
Kenntnisse des Veriazssers und sein glanzender Stil sind die beste Empfehlung 
far das Buch. 
Eine von Scuzimincex selbst veriaite Cbersetzung erschien 1951 unter dem 
TitA ,Naturwissenschaft und Humanismus’ im Verlag Franz Deuticke, Wien, 
_ und wurde in den Acta Physica Austriaca, Bd. V/4, S. 572, besprochen. 
P. Useax, Graz. 


Superconductivity. Vou DV. Suoesezxc. Zweite Auflage. |,Cambridge Mono- 
graphs on Physics.” Herausgegeben von N. Feather und D. Shoenberg.) Mit 
71 Textabo,, % 2536S. Cambridge: At the University Press. 1952. Geb. 30s. net. 


Sat dem Exxxcheinen dex exsten Avflage im Jahre 1938 wurden beachtenswerte 
_ Vortschritte auf dem Gebicte dex Supraleitung esziclt. Vom experimentelien 
Standpunkt aus legen Arbeiten fiber das Eindringen cines magnetischen Feldes 
in Ginen Supralcites und die damit cusammenhangenden Effekte, wie Hoch- 
frequencwiderstand <tc. vor. Ferner gewann man cine direkte Hinsicht in die 
Struktur des 7wischenzustandes und bestimmte wichtige Daten tiber die thermo- 
dynamischen Vigenschaiten dex verschiedenen Supraleiter und das Auftreten der 
| Supraleitizhigkest in Elementen und Legierungen. Von der theoretischen Scite 
her frderten die neuen experimentelien Exgebnisse das Interesse an den bereits 
bestchenden phanomenclogischen Theorien von F. u. H. Lospos, sowie von 
Goztex und Casiuiz und fibrten zur Weiterentwicklung derselben bis zu cinem 
Punkt, von wdchem an cine sinnvolle ExkiaZrung der Tatsachen nicht mehr mog- 
_ lich exrxcheint. Zu gleicher Zeit fanden sehr beachtenswerte Versuche statt, eine 
fundameniale Theorie dex Supraleitishigkeit zu begriinden, welche es wabrschein- 
lich machen, daB fiber kurz oder lang dieses Phanomen ciner endgiiltigen Er- 
kigrung entgegengent. 

Die exwahnten Fortschritte auf theoretischem und experimentellem Gebiete 
mathten cine zweite Auflage dex vorliegenden Monographie notwendig. Die 
Giieherang dex nunmebr vorliegenden Neuanflage ist im wesentlichen gleichge- 
theben, abgeschen von der Hinzufiigung neuer Abschnitte tiber die thermische 
Latthiguat und die thermoclektrischen Efickte. Die ersten fini Kapitel be- 
lassen Gch mit ciner auslibrlichen Zusammenstellung des experimentellen Tat- 
sathenmatetials, whches durch eine grobe Anzahl von instruktiven Abbildungen, 
’ Tabdilen und Kurven eléutert wird. Das Kapitel VI, welches der Theorie ge- 
widinet ist, bringt zuerst die Loxpomsche Theorie und ihre Verallgemeinerung auf 
anisstrope Korper. Dann werden die neuen fundamentalen Theorien, allerdings 
nur sehr kurz, behandelt. Der Antor- geht auf das komplizierte Problem der Be- 
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wegung eines Elektrons im Felde der anderen Elektronen und positiven Jonen 
nicht weiter ein. Hierdurch kommt natiirlich die-HEISENBERGsche Theorie, welche 
die gewohnliche CouLomsB-AbstoBung zwischen Elektronen beriicksichtigt, nicht 
zu Wort. Auch die Theorie von Born und CHENG wird nur gestreift, ebenso die 
neuesten Arbeiten von FROHLICH und BARDEEN. In mehreren Anhdangen findet 
man Ubergangstemperaturen, periodisches System, kritische Feldstarken iiber- 
sichtlich zusammengestellt. Einige spezielle Lésungen der Lonponschen Glei- 
chungen fir Platte, Zylinder und Kugel wurden auch zum Gebrauch bereitgestellt. 
Den Schlu& bildet eine sehr ausfithrliche Literaturzusammenstellung und ein 
alphabetisches Register. 

Die Ausfiihrung und der Druck lassen nichts zu wiinschen ubrig. Die Mono- 
graphie ist fiir alle auf diesem Gebiete arbeitenden Physiker als Hilfsmittel zu 


empfehlen. P. UrBan, Graz. 


Detonation in Condensed Explosives. Von J. TayLtor. (Monographs on the Physics 
and Chemistry of Materials.) Mit 19 Textabb., 196 S. Oxford: At the Clarendon 
Press. 1952. 


Um der zunehmenden Bedeutung von kommerziellen Sprengstoffen in Berg- 
bau (Methangruben) und Industrie Rechnung zu tragen, stellte die Nobel Division, 
ICI, unter der Leitung des Verfassers Forschungsarbeiten an, iiber die in vor-- 
hegender Monographie zusammenfassend referiert wird. Trotz einer sonst reichen 
Literatur gibt es nur wenig Werke, die den Detonationsvorgang selbst betreffen. 
Es lag in der Absicht des Verfassers, diese Liicke zu schlieBen. Der Leser wird 
dafiir dankbar sein, daf Publikationen aus haufig nur schwer zuganglichen Zeit- 
schriften in abgerundeter Form in einer Monographie dargestellt werden. In 
diesem Sinn war es zweckmaig, die Bearbeitung der einzelnen Kapitel mehreren 
eingearbeiteten Spezialisten zu iiberlassen. Da der Leser kaum etwas von sonst 
in Handbiichern nicht ganzzu vermeidenden Inhomogenitaten merkt, ist das Ergeb- 
nis einer zweifellos sehr engen Zusammenarbeit der Autoren. Dem verantwortlich 
zeichnenden Verfasser ist es weitgehend gelungen die Monographie aus einem 
GuB zu redigiéren. 

Die Anlage des Buches entspricht ganz dem Zweck der im Kopf genannten 
Rethe, auf knappem Raum iiber neue Ergebnisse zu referieren. Der Autor beschrankt 
sich auf eine phanomenologische Behandlung der Detonationsvorginge auf 
thermochemischer und hydrodynamischer Grundlage ohne Beriicksichtigung der 
Kinetik insbesondere der Intiierung. Da das Werk ganz auf die Anwendungen 
ausgerichtet ist, konnten nicht alle theoretischen Uberlegungen explizite durch- 
durchgefiihrt werden, deren wichtigste Resultate aber immer wenigstens qualitativ 
diskutiert werden. 51 Tabellen und 147 nach Kapiteln geordnete Literaturzitate 
machen das Buch als einfiihrendes Nachschlagewerk geeignet. In den Kapiteln 
tiber die Thermochemie und die Detonationsvorgange sind soweit dies bei dem 
derzeitigen Stand der Forschung méglich ist, auch feste Reaktionsprodukte be- 
ricksichtigt worden. Da dem Charakter des Buches entsprechend auch ein 
Einblick in die eben im Flu&e befindliche Entwicklung gewahrt wird, macht das 


Werk ebenso anregend wie up-to-date. A Musi. (Crag 
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| Grundlagen der 
Aeromechanik und Flugmechanik 
Von Dr. Ing. Arthur Prdéll 


Professor i. R. an der Technischen Hochschule Hannover 


Mit 278 Textabbildungen. XVI, 612 Seiten. 1951 
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»,-.. Lhe author of this book is well known as a professor of aeronautics who has 
been active in teaching and writing since the first World War. The author’s aim 
is to provide a book that welds the fundamental mathematical-physical concepts 
of fluid mechanics to those more or less technical aspects of flight and flight 
dynamics... On reading the book, one is immediately impressed with the fact 
that it follows the classical approach in every respect. Only the absolutely basic 
concepts are offered... There are many graphical approaches to performance 
_ which are unique in their simplicity and their directness. A study of these graphical 
approaches would, the reviewer believes, be useful to many preliminary designers. . . 
For those American engineers who read German, this book would be a useful _ 
addition to their libraries because of its conciseness and clarity. University lecturers 
will find in this book much valuable supplemental work to such standard English 
works as PERKINS and Hace on performance and stability and Duncan on 
stability...“ Aeronautical Engineering Review, New York 
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